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Zusammenfassung 
Durch die Verwendung nicht-metallischer textiler Bewehrungen kann die Betonde-
ckung im Vergleich zu konventionellen Stahlbetonbauteilen erheblich reduziert wer-
den, was dünnwandige, schlanke und leichte Betonkonstruktionen zur Folge hat. Ins-
besondere bei Fertigteilen können dadurch die Transportkosten erheblich reduziert 
werden. Neben ungetränkten Textilien kommen heutzutage hauptsächlich getränkte 
Textilbewehrungen zum Einsatz. Durch die Tränkung mit anschließender Aushärtung 
werden je nach Fasermaterial Zugfestigkeiten von über 3000 N/mm² erreicht. Zudem 
können getränkte Textilien als ebene Mattenbewehrung oder als räumliche Formprofi-
le hergestellt werden, sind robust und formstabil und eignen sich somit besonders als 
praxisgerechte Bewehrung für Betonbauteile. Als Bewehrungsmaterialien werden dazu 
Endlosfilamente aus alkali-resistentem Glas oder Carbon sowie Tränkungsmaterialien 
aus Epoxidharz oder Styrol-Butadien eingesetzt. 
Zur Berechnung von Textilbetonbauteilen sind Ingenieurmodelle erforderlich, die bis-
her nur für ungetränkte Textilien existieren. Um diese auch für getränkte Textilbeweh-
rungen abzuleiten, werden in dieser Arbeit umfangreiche experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen zum Tragverhalten unter Zug, Biegung und Querkraft durchge-
führt. Zudem wird das Verbundverhalten charakterisiert und aus den Verbundgesetzen 
Verankerungs- und Übergreifungslängen abgeleitet, die für Epoxidharztränkungen 
zwischen 20 mm und 100 mm und für Styrol-Butadien zwischen 120 mm und 320 mm 
liegen. Zudem wird gezeigt, dass die Verbundgesetze zur Berechnung von Rissbreiten 
geeignet sind. Die theoretischen Untersuchungen basieren auf einer experimentellen 
Datenbasis, die im Rahmen dieser Arbeit aus ca. 600 Versuchen aufgebaut wurde. 
Es wurde festgestellt, dass das Zugtragverhalten durch die Querkontraktion der Ro-
vings beeinflusst wird. Ferner konnte gezeigt werden, dass das aufnehmbare Biege-
moment analog zum Stahlbetonbau auf rein mechanischem Weg berechnet werden 
kann, was bei ungetränkten Textilbewehrungen bisher nicht möglich gewesen ist. Das 
Querkrafttragverhalten wurde an Platten (Rechteckquerschnitt mit Bauteildicken zwi-
schen 30 mm und 60 mm, ohne Querkraftbewehrung) und Balken (I-Querschnitt, ohne 
und mit Querkraftbewehrung) untersucht. Die Platten versagten bereits bei kleinen 
Bewehrungsgraden infolge eines Biegeschubrisses. Zudem wurde neben dem Quer-
kraftabtrag über die ungerissene Druckzone eine deutlich ausgeprägte Dübelwirkung 
der Textillängsbewehrung festgestellt, die bis zu 50% der Gesamtquerkraft betragen 
kann. Bei Balken ohne Querkraftbewehrung dominiert dagegen der Anteil der ungeris-
senen Druckzone. Bei Balken mit Querkraftbewehrung zeigte sich, dass die Dehnun-
gen der Querkraftbewehrung nicht vollständig ausgenutzt werden und im Rahmen der 
untersuchten Variationen maximal 40% der Rovingbruchdehnung betragen. 
Letztendlich wurden für Bauteile unter Zug-, Biege- und Querkraftbeanspruchung In-
genieurmodelle abgeleitet, die zur Berechnung von Betonbauteilen mit getränkten 
Textilbewehrungen nun zur Verfügung stehen.  
Abstract 
By using non-metallic textile reinforcements for concrete structures, the concrete cov-
er can be reduced significantly compared to ordinary steel-reinforcements resulting in 
thin-walled, slender and light-weight concrete structures. The weight of the structure 
can be largely reduced which is important especially for prefabricated concrete mem-
bers. Next to non-impregnated textiles, today, textiles which are impregnated are 
mainly used as reinforcement. Due to the impregnation and the following curing pro-
cess, tensile stresses up to 3000 MPa can be achieved depending on the fiber material. 
Furthermore, impregnated textiles can be shaped both as planar and spatial reinforce-
ment structures, additionally, are robust and inherently stable and, thus, are suitable as 
reinforcements in concrete structures. Today, fibers made of alkali-resistant glass or 
carbon are commonly used as reinforcing materials combined with epoxy-resin or sty-
rene-butadiene as impregnation-materials. 
For the design of textile-reinforced concrete structures it is necessary to use calculation 
models, which have been applicable only for non-impregnated textiles. This PhD-
Thesis deals with impregnated textile reinforcements for concrete members. Experi-
mental and theoretical investigations regarding the load-bearing behavior under tensile 
loads, bending moments and shear forces are presented. Furthermore, the bond behav-
ior is characterized and, with the help of the derived bond laws, anchorage lengths as 
wells as overlapping lengths are derived. Those lengths are in the range between 
20 mm to 100 mm for textiles which are impregnated with epoxy resin and between 
120 mm to 320 mm for styrene butadiene. In addition it is shown, that the bond laws 
are suitable for calculating crack widths. The theoretical investigations are based on an 
experimental database, which has been build up within the scope of this thesis and 
consist of nearly 600 single tests. 
The tensile behavior is influenced by the lateral contraction of the rovings. For bend-
ing loads it is shown, that the resistant bending moment can be calculated in a pure 
mechanical way similar to the procedure as it is known from steel-reinforced concrete 
members. The shear-behavior has been investigated on slabs (rectangular cross-section 
with slab thicknesses between 30 mm and 60 mm, without shear reinforcement) and I-
beams (with and without shear reinforcement). The main failure mode of the slabs was 
a diagonal shear-failure occurring already at small reinforcement-ratios. Next to the 
transfer of the shear loads over the compression zone a distinctive dowel-action was 
investigated, which can be up to 50% of the overall shear force. In contrast to this, the 
main shear forces of the I-beams without shear reinforcement were transferred via the 
compression zone. For the beams with shear reinforcement it was found, that the shear 
reinforcement can be utilized up to 40% of the strain observed in the roving tests. 
Finally, engineering models for tensile loads, bending moments and shear forces have 
been derived, which can be used now for calculating concrete members reinforced 
with impregnated textiles. 
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Formelzeichen 
Nachfolgend sind die wesentlichen Einheiten und Formelzeichen aufgeführt, die in 
dieser Arbeit verwendet werden. Nicht verzeichnete Symbole werden im Text näher 
erläutert. 
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vi 
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k2 Beiwert für zweiaxiale Beanspruchung nach /Vos08/ 
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l Länge 
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lb Verbundlänge 
lbd erforderliche Verankerungslänge nach DIN EN 1992-1-1 /DIN11/ 
lch charakteristische Länge 
lef, let Einleitungslänge FVK-Stäbe bzw. Textil 
m Geradensteigung; Mittelwert 
n Anzahl 
pΔσ relativer Spannungsanstieg nach Gleichung (4-5) 
 vii 
s, s(x) Schlupf, Schlupfverlauf über den Einleitungsbereich x; Standardabweichung 
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x Druckzonenhöhe ; Laufvariable über den Einleitungsbereich 
z innerer Hebelarm 
Große griechische Buchstaben 
Δl Längenänderung 
Kleine griechische Buchstaben 
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βr Schubrisswinkel 
ε Dehnung 
εt,A Dehnung am Punkt A der bilinearen Spannungs-Dehnungslinie nach Gl. (3-4a) 
ηi Beiwerte zur Erfassung der Verbundqualität (i=1) und des Stabdurchmessers 
(i=2) nach DIN EN 1992-1-1 /DIN11/ 
κ Bauteilkrümmung 
ν Querkontraktionszahl 
ρ Dichte 
ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad 
σ Spannung 
σc,i ideelle Betonzugspannung 
τ Verbundspannung 
ωl steifigkeitsbezogener Längsbewehrungsgrad nach Gleichung (4-42) 
ωv steifigkeitsbezogener Querkraftbewehrungsgrad nach Gleichung (4-45) 
Indizes 
a Anfang 
c Beton; Betontraganteil 
cal berechneter Wert 
viii 
cc Betondruckzone 
ct Betonzugzone 
comp Verbundwerkstoff 
cr Erstrisszustand 
E Einwirkung 
e Ende 
exp experimentell bestimmter Wert 
f Filament; Fachwerktarganteil 
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fl Biegung 
g, ge gezogenes Ende 
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t Textil 
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 1 
1 Einleitung 
1.1 Veranlassung 
Die Dauerhaftigkeit konventioneller Stahlbetonbauteile wird durch eine Betondeckung 
sichergestellt, deren Dicke in Abhängigkeit von den Umweltbedingungen festgelegt 
wird. Durch die Betondeckschicht wird die Carbonatisierung des Betons auf Höhe der 
Bewehrungslage soweit verzögert, sodass das alkalische Milieu dort mindestens bis 
zum rechnerischen Ende der Lebensdauer erhalten bleibt und eine Bewehrungskorro-
sion verhindert wird. Für bewitterte Außenbauteile, wie beispielsweise Fassadenplat-
ten, sind nach dem heutigen Kenntnis- und Normungsstand Betondeckungen von min-
destens 40 mm erforderlich, wodurch dicke und massige Bauteile entstehen. Dies ist in 
der Regel mit hohen Materialkosten und bei Fertigteilen mit hohen Transportkosten 
verbunden . 
Durch die Verwendung nicht-korrodierender Bewehrungsmaterialien wie beispiels-
weise Glas oder Carbon sind Dauerhaftigkeitsanforderungen, im Gegensatz zu Beton-
stahlbewehrungen, nicht maßgebend. Bei der Wahl der Betondeckung muss lediglich 
die Einleitung der Verbundspannungen in den Beton sichergestellt werden. Dadurch 
ist es möglich, filigrane Betonbauteile herzustellen, die gegenüber konventionellen 
Bewehrungen nicht nur optische und wirtschaftliche Vorteile aufweisen, sondern auch 
den Anforderungen an dauerhafte Konstruktionen gerecht werden. 
Neben Bewehrungen aus Faserverbundkunststoffen /Tae99/ und der Verwendung von 
nicht-metallischen Kurzfasern als Betonzusatzstoff /Hol11/ wurde in den vergangenen 
Jahren der Verbundwerkstoff textilbewehrter Beton (kurz: Textilbeton) entwickelt. 
Ausgehend von Endlosfilamenten mit Durchmessern von wenigen Mikrometern wer-
den Hunderte bis mehrere zehntausend Filamente zu Multifilamentgarnen bzw. Ro-
vings zusammengefasst. Die Rovings werden wiederum zu maschenartigen Beweh-
rungsstrukturen verarbeitet. In Abhängigkeit von den Öffnungsweiten der Textilien, 
die in der Regel nur wenige Millimeter betragen, wird das Größtkorn der Betonrezep-
tur festgelegt. Heutzutage werden meistens Größtkorndurchmesser bis zu 8 mm ver-
wendet, wodurch diese Betone auch Feinbetone genannt werden. 
Die grundlegenden Eigenschaften von Textilbeton wurden in den Jahren 1999 bis 
2011 im Rahmen zweier Sonderforschungsbereiche (SFB) erforscht, die durch die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) finanziell gefördert wurden. An der TU 
Dresden wurden im SFB 528 die Möglichkeiten zur Verstärkung von Stahlbetonbau-
teilen mit Textilbetonschichten untersucht /Jes10/. Wissenschaftler der RWTH Aachen 
erforschten im SFB 532 die Grundlagen zur Herstellung neuer Bauteile aus Textilbe-
ton /Heg12b/. 
Bewehrungstextilien unterscheiden sich im Tragverhalten von üblichen Betonstahlbe-
wehrungen, was im Wesentlichen auf die Inhomogenität des Rovingquerschnitts zu-
2 
rückzuführen ist. Durch die Bündelung der Filamente entstehen mikroskopisch kleine 
Hohlräume zwischen den Fasern, in die der Beton nicht vollständig eindringen kann. 
Selbst die feinsten Betonpartikel erreichen nur die äußersten Schichten des Rovings, 
sodass nur ein gewisser Anteil der Filamente in direktem Kontakt zum Beton steht 
(Randfilamente). Die Filamente im Kern des Rovings haben keinen Kontakt zum Be-
ton und können nur über Reibung an der Lastabtragung beteiligt werden (Kernfilamen-
te). Dies führt im Vergleich zu Betonstählen zu einem komplexeren Verbundverhalten, 
das im Wesentlichen durch Haft- und Reibverbund der inneren und äußeren Filamente 
geprägt ist. Auf eine mechanische Verzahnung durch beispielsweise Rippen kann bei 
Textilbewehrungen in der Regel nicht zurückgegriffen werden. 
Der Fokus der bisherigen Forschungsarbeiten lag auf der Untersuchung ungetränkter 
Textilien. Da diese aufgrund des hohen Anteils an Kernfilamenten in der Regel nicht 
wirtschaftlich eingesetzt werden können, wurde frühzeitig damit begonnen den Ver-
bund durch unterschiedliche Verfahren zu verbessern. Eine besonders effektive Mög-
lichkeit zur Verbundverbesserung besteht in der Tränkung der Textilien mit Polymeren 
wie beispielsweise mit Epoxidharz oder Styrol-Butadien. Durch eine Art Homogeni-
sierung des Rovingquerschnitts werden nahezu alle Filamente miteinander verbunden, 
was zu einer beträchtlichen Steigerung der Textilbruchspannung im Vergleich zu un-
getränkten Textilien führt. Das Ergebnis sind textile Bewehrungen, die eine höhere 
Materialausnutzung und somit eine höhere Effektivität aufweisen. 
Im Gegensatz zu ungetränkten Textilien können nur mit getränkten Textilien Formbe-
wehrungen hergestellt werden, die zur Bewehrung gegliederter Querschnitte erforder-
lich sind. Zudem sind getränkte Textilien robust in der Handhabung, formstabil wäh-
rend des Betonierens und eignen sich somit für eine praxisgerechte Verwendung als 
Betonbewehrung. 
Neben der Steigerung der Bruchspannungen kann durch die Tränkung auch die Dauer-
haftigkeit verbessert werden, was insbesondere bei der Verwendung von Glasfilamen-
ten von Bedeutung ist. Reine Glasfilamente sind im Gegensatz zu Carbonfilamenten 
im alkalischen Milieu des Betons nicht beständig, d. h. die Filamente lösen sich im 
Laufe der Zeit auf. Wird bei der Herstellung Zirkoniumoxid der Glasschmelze beige-
mischt, entstehen Filamente aus alkaliresistentem Glas (AR-Glas), deren Widerstand 
gegenüber den Alkalien gesteigert werden kann. Auch wenn die Bezeichnung „alkali-
resistent“ dies vermuten lässt, weist AR-Glas keinen vollkommenen Schutz gegenüber 
den Alkalien auf. Die Tränkung wirkt als zusätzlicher Schutz und verbessert die Dau-
erhaftigkeit von AR-Glastextilien signifikant /Büt12/. 
Die bisherigen Untersuchungen zum Tragverhalten von Textilbetonbauteilen und ins-
besondere die abgeleiteten Ingenieurmodelle beschränken sich ausschließlich auf un-
getränkte Textilbewehrungen. In zahlreichen Praxisprojekten der vergangenen Jahre 
zeigte sich aber ein hoher Bedarf an getränkten textilen Bewehrungen wie das Beispiel 
einer Fußgängerbrücke aus Textilbeton in Albstadt zeigt (Bild 1-1). Der Plattenbal-
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kenquerschnitt wurde neben einer Vorspannung ohne Verbund und Bewehrungsstäben 
aus Glasfaserkunststoff (GFK) mit Textilien aus epoxidharzgetränktem AR-Glas be-
wehrt. Nur durch diese Kombination konnte eine Bauteildicke von H = 43,5 cm und, 
bei einer Spannweite von L = 1505 cm, eine Schlankheit von H:L = 1:35 erreicht wer-
den. 
a)  
 
b)  
Bild 1-1: Fußgängerbrücke aus Textilbeton /Heg11a/: a) Ansicht; b) Querschnitt 
Die Ausführung von Praxisprojekten ist bisher nur durch Zustimmungen im Einzelfall 
bzw. mit allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen möglich, für die in der Regel In-
genieurmodelle zur Bauteilberechnung erforderlich sind. Im Rahmen dieser Arbeit 
werden Ingenieurmodelle entwickelt, die als Grundlage zur Dimensionierung von Be-
tonbauteilen mit getränkten textilen Bewehrungen dienen. 
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1.2 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit 
Zur Ableitung der Ingenieurmodelle für Betonbauteile mit getränkten Textilbewehrun-
gen sind systematische Untersuchungen erforderlich, um das Trag- und Verbundver-
halten beschreiben zu können. Folgende grundlegenden Fragestellungen werden im 
Rahmen dieser Arbeit verfolgt: 
 Welche Textilspannungen werden durch die unterschiedlichen Faser- und Trän-
kungsmaterialien im Bauwerk erreicht? 
 Welche Auswirkungen hat die Tränkung auf das Zug-, Biege- und Querkraft-
tragverhalten? 
 Können die Modelle von ungetränkten textilen Bewehrungen übertragen wer-
den und welche Modifikationen sind erforderlich? 
 Wie kann das Verbundverhalten charakterisiert werden? 
 Können die ermittelten Verbundgesetze auf die Rissbreitenberechnung übertra-
gen werden? 
Im nachfolgenden Kapitel 2 wird, nach einem Überblick über die im Bauwesen einge-
setzten nicht-metallischen Fasermaterialien, auf die Herstellung von getränkten Texti-
lien und besonders von textilen Formbewehrungen eingegangen. Anschließend werden 
Berechnungsmodelle vorgestellt, die sich aufgrund des aktuellen Kenntnisstandes auf 
ungetränkte Textilien beschränken. Durch die Materialverwandtschaft von getränkten 
Textilien und Faserverbundkunststoffen (FVK) werden abschließend wesentliche Be-
rechnungsmodelle für FVK Bewehrungen kurz aufgezeigt. 
In Kapitel 3 werden die Materialeigenschaften der Feinbetone und textilen Bewehrun-
gen charakterisiert, mit denen die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4 durch-
geführt werden. Den Schwerpunkt zum Zugtragverhalten bilden Dehnkörperversuche 
an zwei unterschiedlichen Versuchskörpertypen (taillierte und zylindrische Dehnkör-
per). Die Auszugversuche zur Ermittlung von Verbundgesetzen werden an einem mo-
difizierten Dehnkörperversuch durchgeführt, da sich ein für Betonstahl üblicherweise 
verwendeter Prüfkörper als nicht zweckmäßig erwies. Das Biege- und Querkrafttrag-
verhalten wird an Platten mit rechteckigem Querschnitt und an Balken mit I-
Querschnitt untersucht. 
Schließlich werden in Kapitel 5 auf Basis der Versuchsergebnisse Ingenieurmodelle 
abgeleitet, die als Berechnungsgrundlage von Betonbauteilen mit getränkten Textilien 
herangezogen werden können. Die Arbeit wird durch eine Zusammenfassung der we-
sentlichen Erkenntnisse abgeschlossen und gibt einen Ausblick auf den weiteren For-
schungsbedarf in Kapitel 6. 
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2 Stand der Kenntnisse 
2.1 Allgemeines 
Die Eigenschaften von technischen Textilien zur Bewehrung von Betonbauteilen und 
das Tragverhalten von Textilbetonbauteilen wurden maßgeblich im Rahmen der bei-
den Sonderforschungsbereiche an der TU Dresden (SFB 528) und an der RWTH 
Aachen (SFB 532) erforscht. Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten sind unter ande-
rem in dem Abschlussbericht des SFB 532 /Heg12b/ und in /Jes10/ zusammengefasst. 
Weitere Informationen können zudem im RILEM State-of-the-art Report /Bra06/ so-
wie in den Tagungsbänden /Heg06/ und /Cur11/ entnommen werden. In der jährlich 
stattfindenden Anwendertagung, die vom Markenverband Tudalit
®
 /Tud13/ organisiert 
wird, werden aktuelle Forschungsergebnisse diskutiert und Textilbetonanwendungen 
aus der Praxis vorgestellt. 
Im nachfolgenden Kapitel 2.2 werden zunächst die Ausgangsmaterialien der textilen 
Bewehrungen (Fasern und Tränkungsmatrizes) beschrieben und es wird auf die Her-
stelltechnik getränkter Textilien eingegangen. Die Eigenschaften der im Rahmen die-
ser Arbeit verwendeten Materialien werden detailliert in Kapitel 3 präsentiert. In Kapi-
tel 2.3 wird das Tragverhalten von Textilbeton mit dem Fokus auf aktuelle Berech-
nungsmodelle aufgezeigt. Aufgrund der Artverwandtschaft der verwendeten Materia-
lien wird zudem der aktuelle Forschungsstand von Faserverbundkunststoffen (Kapitel 
2.4) unter Berücksichtigung der Relevanz für die vorliegende Arbeit kurz dargestellt. 
Anschließend wird der aktuelle Stand der Kenntnisse zum Brandverhalten von Textil-
beton beschrieben (Kapitel 2.5), bevor die wesentlichen Punkte zusammengefasst 
werden und der sich daraus ergebene Forschungsbedarf abgeleitet wird (Kapitel 2.6). 
2.2 Fasern zur Bewehrung von Betonbauteilen 
2.2.1 Allgemeines 
Fasern kommen heutzutage in unterschiedlichsten Anwendungsformen als Bewehrung 
im Betonbau vor und werden beispielsweise in Form von Kurzfasern, Faserverbund-
kunststoffen (FVK) oder als maschenartige Bewehrungsmaterialien im Textilbetonbau 
eingesetzt (Bild 2-1). Als Materialien werden im wesentlichen Glas und Carbon ver-
wendet. Die Kurzfasern (Bild 2-1a) werden der Betonmatrix direkt beim Mischvor-
gang hinzugegeben. Je nach Fasergehalt kann die Erstrisslast gesteigert und das Nach-
bruchverhalten verbessert werden /Rei98/. Da die Kurzfasern willkürlich und somit 
nicht richtungsorientiert in der Betonmatrix verteilt sind, ist deren Effektivität gering 
und in der Regel auf eine Verbesserung der Gebrauchseigenschaften (z. B. Rissbil-
dung) von Betonbauteilen beschränkt. Im Gegensatz dazu stellen Faserverbundkunst-
stoffe diskrete Bewehrungselemente dar und werden beispielsweise in Form von La-
mellen (Bild 2-1b) zur externen Verstärkung von Betonbauteilen oder als Beweh-
rungsstäbe (Bild 2-1c) verwendet. 
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a)    b)  
 
c)    d)  
Bild 2-1: Anwendungsbeispiele von Fasern als Bewehrung im Betonbau: a) Kurz-
fasern aus Glas; b) FVK-Lamellen zur externen Verstärkung /SGL13/ 
c) FVK-Stäbe /Kur12/; d) Textile Bewehrungen 
FVK-Stäbe sind in ihrem Erscheinungsbild den üblichen Betonstählen nachempfun-
den. Im Pultrusionsverfahren werden Fasern und Harzmatrix zu Stäben verarbeitet, die 
durch Einfräsen, Umwickeln, Einprägen oder Besanden eine strukturierte Oberfläche 
erhalten und so, ähnlich wie die Rippen bei konventionellen Betonstählen, einen me-
chanischen Verbund zum Beton aufweisen /Nie08, Kur12/. Die im Textilbeton ver-
wendeten Bewehrungstextilien sind flächenhafte, maschenartige Strukturen 
(Bild 2-1d), die in der Regel als Gelege hergestellt werden /Vos08/. Die Gelege beste-
hen aus einzelnen Rovings, die wiederum aus hunderten bis einigen zehntausend Fila-
menten zusammengesetzt sind. Die Rovings in Produktionsrichtung (Kettrichtung) 
werden Kettrovings und die senkrecht dazu (Schussrichtung) Schussrovings genannt. 
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Werden die Textilien getränkt, so können Formprofile wie in Bild 2-1d unten darge-
stellt, hergestellt werden. 
Das Ausgangsmaterial aller oben genannten Bewehrungen sind Endlosfasern oder 
Filamente, die je nach Material Durchmesser zwischen ca. 5 und 25 μm besitzen und 
somit um ein bis zwei Größenordnungen kleiner sind als Stahlfasern (Tabelle 2.1). Für 
technische Anwendungen stehen heutzutage zahlreiche Fasermaterialien zur Verfü-
gung, die in die beiden Hauptgruppen Naturfasern und Chemiefasern unterteilt werden 
können. BOBETH et al. /Bob93/, EHRENSTEIN /Ehr06/ und WULFHORST et al. /Wul98/ 
geben einen umfassenden Überblick über textile Fasern. Unter Berücksichtigung der 
mechanischen Eigenschaften (Bruchspannung, Bruchdehnung), den Verbundeigen-
schaften zum Beton sowie der Dauerhaftigkeit haben sich im Bauwesen einige wenige 
Fasern etabliert. Da die Eigenschaften aller Fasermaterialien stark von den Ausgangs-
stoffen und dem Herstellprozess abhängen, können in Tabelle 2.1 nur Bereiche übli-
cher Kennwerte angegeben werden. Neben den textilen Fasern sind hier auch konven-
tionelle Stahlfasern zu Vergleichszwecken aufgelistet. 
Tabelle 2.1: Eigenschaften ausgewählter Fasermaterialien 
Faser Durchmesser 
[μm] 
Dichte 
[g/cm³] 
Zugfestigkeit 
[N/mm²] 
Bruchdehnung 
[‰] 
E-Modul 
[N/mm²] 
Aramid 
/Ehr06/ 
12 1,5 
3400 
bis 
3600 
20 
bis 
40 
80000 
bis 
186000 
Basalt 
/Mor01, Sim05, 
Liu08/ 
5 
bis 
25 
2,6 
990 
bis 
4800 
15 
bis 
32 
64000 
bis 
89000 
E-Glas 
/Wul98, Ehr06/ 
9 
bis 
24 
2,5 
bis 
2,6 
3400 
bis 
3700 
33 
bis 
48 
72000 
bis 
77000 
AR-Glas 
/Wul98, Ehr06, 
Ban04/ 
9 
bis 
24 
2,7 
1300 
bis 
2000 
20 
bis 
43 
21000 
bis 
74000 
Carbon 
/Ehr06/ 
5 
bis 
10 
1,8 
2000 
bis 
6000 
3,5 
bis 
21 
180000 
bis 
650000 
Stahl 
/Wul98, Wie08, 
Hei11/ 
300 
bis 
1500 
7,9 
400 
bis 
2600 
2 bis 10 
(Fließgrenze) 
200000 
Aramidfasern haben eine hohe Zugfestigkeit sowie einen hohen Elastizitätsmodul und 
sind somit von den mechanischen Eigenschaften her als Bewehrungsmaterial geeignet. 
Allerdings ist die chemische Beständigkeit nicht generell gegeben, was als Bewehrung 
in Betonbauteilen aufgrund eines potenziellen Angriffs durch die sich im Beton be-
findlichen Alkalien von Bedeutung ist /Büt12/. Bei Aramidfasern sinkt die Festigkeit 
ab einem pH-Wert von ca. 8 /Ehr06/. BÜTTNER berichtet von pH-Werten üblicher im 
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Textilbeton eingesetzter Feinbetone von über 12 /Büt12/, sodass in diesem basischen 
Bereich Aramidfasern Festigkeitsverluste von bis zu 60% aufweisen. Zudem neigen 
Aramidfasern im Gegensatz zu Glas- oder Carbonfasern zur Wasseraufnahme, was 
den Faser-Matrixverbund beeinflusst und bei Anwendung als Bewehrung in Betonbau-
teilen ungünstig ist /Ehr06/. Bis heute haben sich Aramidfasern im Textilbetonbau 
nicht durchgesetzt. 
Die Verwendung von Basaltfasern wurde durch intensive Forschungsarbeiten in der 
ehemaligen Sowjetunion seit Beginn der 1960er Jahre vorangetrieben. In den 1980er 
Jahren konnten erstmals Endlosfasern aus Basalt in kleineren Mengen hergestellt wer-
den und wurden ab Mitte der 1990er Jahre auch für Zivilanwendungen verwendet. Das 
Ausgangsmaterial wird aus Basaltgesteinen gewonnen und besteht zu mehr als 
85 M-% aus Siliziumdioxid, Aluminiumdioxid, Eisenoxid und Calciumoxid /Mor01/. 
SIM et al. /Sim05/ untersuchten die Dauerhaftigkeit gegenüber Alkalien, indem sie Ba-
saltfasern in Natronlauge lagerten. Die Festigkeit der Basaltfasern betrug nach 28 Ta-
gen Lagerung in Natronlauge nur noch 20% der Ausgangsfestigkeit, d. h. es entstehen 
Festigkeitsverluste von 80%. Durch Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop 
(REM) konnte gezeigt werden, dass Korrosionsprodukte ähnlich wie bei Glasfasern 
(Kapitel 2.2.2) anfallen und somit der Festigkeitsverlust auf einen Querschnittsverlust 
der Faser zurückzuführen ist. Ebenso wie Aramidfasern haben sich Basaltfasern bisher 
im Bausektor nicht durchgesetzt. 
Dagegen ist E-Glas (electric) in der Bauindustrie weit verbreitet und wird insbesonde-
re als Verstärkungsfaser für Faserverbundkunststoffe und Putzgitter verwendet. Da 
E-Glas im Beton nicht dauerhaft ist, wurde das sogenannte AR-Glas (alcali-resistant) 
entwickelt /Wul98/, das durch die Zugabe von Zirkoniumoxid zur Glasschmelze einen 
gewissen Schutz vor den Alkalien im Beton aufweist. Da AR-Glas und Carbon heutzu-
tage die bedeutendsten Fasermaterialien im Textilbetonbau darstellen, wird auf deren 
Herstellung und Eigenschaften in den folgenden Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3 näher einge-
gangen. 
2.2.2 AR-Glasfasern 
Mit Beginn der Industrialisierung war es möglich Glasfasern in größeren Mengen mit 
konstanten Materialeigenschaften herzustellen. Sie wurden zunächst hauptsächlich für 
Isolationszwecke (Wärmeisolation, Elektroisolierung) verwendet. Von Bedeutung ist 
hier das in den 1930er Jahren entwickelte Düsenziehverfahren (Bild 2-2), das bis heute 
das bedeutendste Herstellverfahren in der Glasfaserindustrie ist /Sch64, Ehr06/. In ei-
ner Wanne werden Glaskugeln zu einer Glasschmelze geschmolzen, die durch Düsen 
auf der Wannenunterseite herausgezogen werden, wodurch dünne Fäden – die Elemen-
tarfäden – entstehen (Bild 2-3a). Die Auszugsgeschwindigkeit kann bis zu 150 m/sec 
betragen und bestimmt maßgeblich den Faserdurchmesser /Zor03/. Üblicherweise 
werden 204 Filamente /Ban04/ zu einem Spinnfaden gebündelt. Bei der Zusammen-
führung zweier oder mehrerer Spinnfäden spricht man von einem Roving (Bild 2-3b). 
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Werden die Spinnfäden zuerst aufgewickelt und später zu Rovings zusammengefasst 
spricht man von assemblierten Rovings, die hauptsächlich für Kurzfasern verwendet 
werden. Wird auf diesen Zwischenschritt verzichtet und werden diese unmittelbar 
nach dem Schlichteauftrag gebündelt, so wird dieser als Direktroving bezeichnet. Der 
Vorteil liegt darin, dass alle Fasern die gleiche Spannung aufweisen, was beim as-
semblierten Roving nicht unbedingt der Fall sein muss /Zor03/. Die Feinheit Tt 
/DIN81/ eines Rovings gibt Aufschluss über die Anzahl der Filamente in einem Ro-
ving und wird in der Einheit tex = 1 g/km angegeben. 
 
Bild 2-2: Düsenziehverfahren (Schemadarstellung) nach /Sch64, Wul98/ 
a)  b)  
Bild 2-3: Glasfaser: a) REM-Aufnahme /Ehr06/; b) Roving aus AR-Glas (3600 tex) 
Die vor der Faserbündelung aufgebrachte Schlichte ist eine wässrige Emulsion, die die 
Glasfasern weitestgehend vor Brüchen schützt und eine Weiterverarbeitung ermög-
licht. Die genauen Zusammensetzungen der Schlichten unterliegen meist den Firmen-
geheimnissen der Faserhersteller. Kunststoffschlichten bestehen im Wesentlichen aus 
folgenden Bestandteilen /Ehr06/: 
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 Filmbildner schützen die Filamente und verkleben sie zu Spinnfäden 
 Gleitmittel reduzieren die Scheuerwirkung zwischen den Fasern 
 Antistatika vermeiden elektrostatische Aufladungen 
 Haftvermittler verbessern den Verbund zw. Faser und Harzmatrix (bei FVK) 
Eine besondere Bedeutung bei der Verwendung von Glasfasern im Beton kommt der 
Dauerhaftigkeit zu. Durch die hohe Alkalität des Betons werden die Glasfilamente im 
Laufe der Zeit zersetzt und sind somit in der Regel im Beton nicht beständig. Wird der 
Glasschmelze Zirkoniumoxid beigemischt, entsteht die sogenannte AR-Glasfaser (al-
cali-resistant), die einen gewissen Schutz vor dem Alkaliangriff aufweist. Doch auch 
wenn der Name es vermuten lässt ist ein vollkommener Schutz nicht gegeben. 
BÜTTNER prognostiziert auf Basis von Modellberechnungen Festigkeitsverluste an 
AR-Glasrovings von bis zu 40% nach 50 Jahren. Diese Verluste sind auf die Kerbbil-
dung auf der Faseroberfläche (Bild 2-4) durch chemische Reaktionen zurückzuführen 
/Büt12, Büt13/. 
 
Bild 2-4: Korrodierte AR-Glasfaser: Kerbbildung /Büt12/ 
Allerdings haben Untersuchungen im Rahmen des SFB 532 gezeigt, dass bei getränk-
ten Textilien die Festigkeitsverluste geringer sind als bei ungetränkten, da das Trän-
kungsmaterial als Diffusionsbarriere dient. In Abhängigkeit des Diffusionskoeffizien-
ten des Tränkungsmaterials, des Fasergehaltes und der Rovingform (rund, elliptisch) 
können die Verluste mehr als halbiert werden. Dabei zeigten sich diffusionsdichte 
Tränkungsmaterialien, wie beispielsweise Epoxidharz, als günstiger und diffusionsof-
fenere Materialien wie Styrol-Butadien als ungünstiger im Hinblick auf den Festig-
keitsverlust /Büt12, Büt13/. 
2.2.3 Carbonfasern 
Carbonfasern (Bild 2-5) finden durch ihre geringe Dichte, hohe Zugfestigkeit und des 
hohen Elastizitätsmoduls eine breite Anwendung in der Sportindustrie, im Boots- und 
Flugzeugbau sowie in der Raumfahrt. Eine der ersten Firmen, die Carbonfasern im 
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großindustriellen Maßstab herstellte, war die Firma DuPont aus den USA, die die Fa-
ser Anfang der 1940er Jahre unter dem Produktnamen Orlon
®
 auf den Markt brachte 
/Dom12/. Im Bauwesen wird Carbon beispielsweise zur Verstärkung bestehender 
Stahlbetonbauteile in Form von aufgeklebten Laschen oder eingeschlitzten Stäben aus 
Carbon-Faserverbundkunststoffstäben (CFVK) eingesetzt /Ber03/. Aktuell wird auch 
an dem Einsatz von Carbonstäben und -litzen zur Vorspannung in dünnen Betonbau-
teilen geforscht /Sta13/. 
a)  b)  
Bild 2-5: Carbonfaser: a) REM-Aufnahme /Ehr06/; b) Roving aus Carbon (1600 tex) 
Die Herstellung der Carbonfasern erfolgt in einem mehrstufigen thermischen Prozess, 
bei dem die Steifigkeit und Festigkeit mit entsprechender Temperaturbehandlung ein-
gestellt werden kann (Bild 2-6). 
 
Bild 2-6: Herstellverfahren von Carbonfasern nach /Fle95/ 
Als Ausgangsstoff wird dazu meist Polyacrylnitril (PAN) verwendet /Fle95/. Die 
PAN-Fasern werden zuerst bei relativ niedrigen Temperaturen gestreckt (hier entsteht 
der sogenannte precursor) und anschließend bei bis zu 300°C dehydriert. Die eigent-
liche Carbonatisierung erfolgt in der 2. Stufe. Bei Temperaturen um 1300°C erreichen 
die Fasern ihre maximale Festigkeit und es entstehen hochfeste Fasern (high tensile, 
HT) mit Festigkeiten bis zu 5000 N/mm², die den Hauptanteil der Carbonherstellung 
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darstellen /Ehr06/. Hier entstehen ebenfalls die mittelsteifen Fasern (intermediate mo-
dulus, IM) mit Elastizitätsmoduln von ca. 300000 N/mm² (Bild 2-7). 
 
Bild 2-7: Einteilung der Carbonfasern nach Zugfestigkeit und E-Modul /Ehr06/ 
Werden die Fasern anschließend einer weiteren Behandlung mit weitaus höheren 
Temperaturen bis zu 3000°C unterzogen, so können Fasern mit hohen Elastizitätsmo-
duln hergestellt werden. Zu nennen sind hier die hochsteifen Fasern (high modulus, 
HM) und die ultrasteifen Fasern (ultra high modulus, UHM) mit E-Moduln bis zu 
700000 N/mm². Wie bei den Glasfasern (Kapitel 2.2.2) wird auch bei den Carbonfa-
sern durch entsprechende Behandlungen der Fasern (Avivage) die Weiterverarbeitbar-
keit ermöglicht. 
Neben den guten mechanischen Eigenschaften haben Carbonfasern den Vorteil, dass 
sie eine hohe Chemikalienbeständigkeit aufweisen. Für den Betonbau ist besonders die 
Resistenz im alkalischen Milieu von Bedeutung. Carbonfasern weisen im Gegensatz 
zu Glasfasern keine Festigkeitsverluste bei Verwendung als Bewehrung in Betonbau-
teilen auf /But09/. 
2.2.4 Tränkungsmaterialien 
Wie in Kapitel 2.3.2 noch detailliert erläutert wird, haben Bewehrungen aus gebündel-
ten Fasern den Nachteil, dass der Beton nicht in den Kern des Rovings eindringen 
kann. Durch die kleinen Faserdurchmesser von wenigen Mikrometern entstehen im 
Roving entsprechend kleine Faserzwischenräume, in die selbst die feinsten Betonpar-
tikel nicht eindringen können. Lediglich die äußersten Filamente stehen in direktem 
Kontakt zum Beton. Die inneren Filamente haben dagegen keinen Kontakt zur Beton-
matrix und bleiben unter Zugbeanspruchungen unbelastet. Da solche Bewehrungsele-
mente nicht wirtschaftlich eingesetzt werden können, wurden verschiedene Methoden 
zur Verbundverbesserung untersucht (siehe Kapitel 2.3.2), von denen die Textilträn-
kung die effektivste Variante ist und sich zurzeit auch in industriellen Fertigungen 
durchzusetzen scheint. Durch die im Gegensatz zum Beton viel feinere Tränkungs-
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matrix, kann diese bis in den Rovingkern eindringen und somit auch die inneren Fila-
mente am Lastabtrag aktivieren /Rau06/. 
Die Materialien zur Tränkung von Textilien müssen folgende wesentliche Anforde-
rungen erfüllen: 
 Niedrige Viskosität im nicht-ausgehärteten Zustand zur Penetration bis in den 
Rovingkern 
 Hohe Steifigkeit im ausgehärteten Zustand zur Herstellung von Formprofilen 
 Niedriger Diffusionskoeffizient zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit bei AR-
Glastextilien /Büt12/ 
 Temperaturbeständigkeit im Gebrauchszustand bis ca. 80°C 
 Hohe Brandbeständigkeit 
Zur Tränkung werden Kunststoffe verwendet, die in Reaktionsharze oder wässrige 
Dispersionen unterschieden werden können. SCHLESER untersuchte hinsichtlich der 
Tränkbarkeit von Textilien unterschiedliche Tränkungsmaterialien auf Basis von 
Epoxid-, Polyester- und Vinylesterurethanharzen (Reaktionsharze) sowie acrylatba-
sierte Dispersionen /Sch08b/. Basierend auf diesen vier Grundmaterialien wurden die 
Mischungszusammensetzungen der Tränkungsmaterialien so variiert, dass unter-
schiedliche Steifigkeiten („steifes System“, „flexibles System“) erzielt werden konn-
ten. 
Für die Tränkung von Textilien werden von der Industrie heutzutage hauptsächlich 
Epoxidharze und Styrol-Butadien eingesetzt. Die Vorteile von Epoxidharzen (EP) 
wurden in den 1930er Jahren erkannt und nach dem 2. Weltkrieg im Wesentlichen von 
dem Schweizer Unternehmen Ciba AG im großindustriellen Maßstab hergestellt 
/Sch07/. Epoxidharz wird in vielen Bereichen verwendet wie beispielsweise in der 
Elektrotechnik, im Maschinen-, Fahrzeug- und Flugzeugbau sowie im Sport- und Frei-
zeitbereich. Im Bauwesen findet Epoxidharz als Bodenbeschichtung und -versiegelung 
sowie in der Bauwerkssanierung Anwendung /Ben08/. 
Das Grundharz entsteht durch Umsetzung von Epichlorhydrin und Phenol, wobei für 
letzteres meist Bisphenol-A verwendet wird (Bild 2-8). Nach der Vermischung von 
Grundharz und Härter liegt das System zunächst als flüssige Phase vor. Je nach ver-
wendetem Härter reagiert das reaktionsfreudige Grundharz zu einem Duroplast, wobei 
die Reaktion (Polyaddition) unter Raumtemperaturen (Kalthärtung mit z. B. aliphati-
schen Aminen) oder durch Zugabe von Wärme bei Temperaturen bis zu 150°C 
(Warmhärtung mit z. B. aromatischen Aminen) ablaufen kann /Sch07/. 
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Bild 2-8: Chemischer Aufbau von Epoxidharzen (Grundharz) auf Basis von Bi-
sphenol-A /Sch07/ 
Da durch die Kombination verschiedener Harze und Härter sowie die Beigabe von Zu-
schlag- und Verstärkungsstoffen unterschiedlichste Epoxidharze hergestellt werden 
können, ist eine allgemeingültige Quantifizierung der Materialeigenschaften für „das 
Epoxidharz“ nicht möglich. Hinzu kommt, dass die industriell eingesetzten Materia-
lien häufig den Firmengeheimnissen unterliegen und detaillierte Mischungen meist 
nicht bekannt sind. Allgemein weisen warmhärtende Systeme bessere mechanische, 
thermische und chemische Eigenschaften auf als kalthärtende. SCHWARZ und EBELING 
bzw. DOMININGHAUS geben für kalthärtende Systeme einen Temperaturbereich von 
40°C bis 80°C /Sch07/ und für warmhärtende Systeme einen Einsatzbereich von 70°C 
bis 180°C /Dom12/ an, in dem konstante mechanische Eigenschaften der Epoxidharze 
vorliegen. 
Styrol-Butadien (SB oder auch SBR = Styrene-Butadiene Rubber) wurde Anfang des 
20. Jahrhunderts entwickelt und zeichnet sich u. a. durch eine gute Abriebfestigkeit 
aus, weshalb ein Hauptanwendungsgebiet in der Verwendung für Automobilreifen 
liegt. Styrol-Butadien ist eine wässrige Dispersion, bei der gummiartige Butadienteil-
chen als disperse Phase in dem Dispersionsmittel Polystyrol verteilt sind. Die Reaktion 
(Bild 2-9) erfolgt als Copolymerisation, bei der die Kohlenstoffdoppelbindung durch 
Initiatorsubstanzen oder Wärmezufuhr aktiviert wird /Ben08/. 
 
Bild 2-9: Chemischer Aufbau von Styrol-Butadien /Sch07/ 
Je nach Mischungszusammensetzung können SBR-Systeme eine Temperaturbestän-
digkeit bis 80°C aufweisen. Wie bei Epoxidharz können keine allgemeingültigen 
Kennwerte angegeben werden, da auch hier durch Füll- und Verstärkungsstoffe bzw. 
Weichmacher die Eigenschaften gesteuert werden können /Dom12/. Die in Tabelle 2.2 
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angegebenen Werte für Epoxidharze und Styrol-Butadien sind deshalb als Richtwerte 
anzusehen. 
Tabelle 2.2: Ausgewählte Eigenschaften von Epoxidharz und Styrol-Butadien 
(Richtwerte nach /Ehr06, Dom12/) 
Eigenschaft Einheit Epoxidharz Styrol-Butadien 
Rohdichte [g/cm³] 1,90 1,05 
Zugfestigkeit [N/mm²] 4 - 176 26 - 38 
Bruchdehnung [‰] 18 - 130 250 - 600 
Elastizitätsmodul (Zug) [N/mm²] 2600 - 3700 
(bis zu 21500 N/mm² 
bei Formmassen) 
1800 - 2500 
Glasübergangstemperatur [°C] 70 - 300 k. A. 
Gebrauchstemperatur    
 - max. kurzzeitig [°C] 180 60 - 80 
 - max. dauernd [°C] 130 50 - 70 
 - min. dauernd [°C] -50 -20 
Bei FVK-Stäben werden als Tränkungsmatrices neben Epoxidharz meist auch ungesät-
tigte Polyesterharze (UP) oder Vinylesterharze (VE) verwendet. Detaillierte Angaben 
zu den Materialeigenschaften von Faserverbundkunststoffen sind beispielsweise in 
/Nie08, Kur12/ zu finden. 
2.2.5 Herstellung getränkter textiler Bewehrungen 
Der Tränkungsprozess bei Bewehrungstextilien erfolgt in einem separaten Arbeits-
schritt im Anschluss an die Textilherstellung. Im Gegensatz zur Herstellung von FVK-
Bewehrungen /Ehr06/ ist die Herstellung getränkter maschenartiger Textilien im 
Pultrusionsprozess nicht möglich, da die Schussrovings quer zur Strangziehrichtung 
liegen und den Prozess behindern würden. Aus diesem Grund werden bei der Trän-
kung textiler Bewehrungen andere Verfahrenstechniken angewendet als bei FVK-
Stäben. Wie bereits in Kapitel 2.2.4 erwähnt, untersuchte SCHLESER im Rahmen des 
SFB 532 die Tränkbarkeit von AR-Glastextilien mit verschiedenen Tränkungsmatrices 
/Sch08b/. Neben der Tränkung von einzelnen Garnen (Bild 2-10a) wurden im Labor-
maßstab auch Textilien getränkt (Bild 2-10b). Das Prinzip ist bei beiden ähnlich: Das 
ungetränkte Textil wird über Umlenkrollen durch eine Wanne gezogen, in der sich das 
flüssige Polymer befindet. Durch Quetsch- und/oder Abstreifrollen wird das Harz in 
das Innere des Rovings gepresst und überschüssiges Material abgestreift. Das Einpres-
sen des Harzes in den Roving kann prinzipiell über den Druck zwischen den beiden 
Walzen reguliert werden. Anschließend erfolgt die Aushärtung unter Temperaturein-
fluss. 
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a)  
b)  
Bild 2-10: Tränkung textiler Bewehrungen im Labormaßstab /Sch08b/: a) Garne und 
Rovings; b) textile Flächengelege 
Durch das Prinzip der Imprägnierung im Tränkungsbad mit anschließendem Abquet-
schen ist es möglich, die Textilien (nahezu) vollständig zu tränken. D. h. das Harz 
kann bis in das Innere des Rovings eindringen. SCHLESER /Sch08b/ veranschaulichte 
die Durchtränkung mittels Aufnahmen im Rasterelektronenmikroskop (REM) und 
zeigte, dass bei wasserbasierten Polymersystemen wie beispielsweise Styrol-Butadien 
im Roving durchaus Fehlstellen bzw. Poren auftreten können (Bild 2-11a), während 
bei Epoxidharzen eine vollständige Durchtränkung erreicht werden kann (Bild 2-11b). 
a)  b)  
Bild 2-11: REM-Aufnahmen getränkter Kettrovings /Sch08b/: a) Acrylatbasiertes 
Tränkungssystem; b) Epoxidharz 
Das von SCHLESER im Labormaßstab angewendete Prinzip wurde anschließend auf 
den industriellen Maßstab übertragen und im Rahmen zweier Industrieforschungspro-
jekte angewandt. Hier wurden beispielsweise über 400 m² getränkte AR-Glastextilien 
als Bewehrung für großformatige Fassadenplatten bei einem Industriepartner getränkt 
und ausgehärtet /Heg09b, Heg11a, Heg11d/. Die Aushärtung der verwendeten warm-
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härtenden Harze (siehe Kapitel 2.2.4) erfolgte in einem Heizturm, an dessen Spitze 
Maximaltemperaturen von ca. 160°C herrschten (Bild 2-12). 
 
Bild 2-12: Tränkung mit anschließender Aushärtung im Heizturm (vertikaler Pro-
zess) nach /Vos08/ und /Heg09b/ 
Das ausgehärtete Textil wird am Ende des Prozesses entweder auf Rollen gewickelt 
oder in Form von Mattenwaren konfektioniert. In dem genannten Forschungsprojekt 
/Heg09b/ wurde das Textil am Ende nicht geschnitten sondern aufgerollt. Das Textil 
lässt sich dadurch zwar besser transportieren, dem gegenüber steht der Nachteil, dass 
die Bewehrungstextilien nach dem Abwickeln schüsseln und sich dementsprechend 
schwer für ebene Bauteile verwenden lassen. Ein weiterer Nachteil beim Aushärten in 
einem Heizturm besteht darin, dass durch den vertikalen Verlauf des getränkten aber 
noch nicht ausgehärteten Textils ein sogenannter Fadenverzug auftritt. Durch das Ge-
wicht des flüssigen Harzes verformen sich die Schussrovings und stehen anschließend 
nicht mehr senkrecht zu den Kettrovings. Um dies zu vermeiden, ist neben der Aushär-
tung im Heizturm (vertikaler Prozess) auch die Aushärtung mit horizontal angeordne-
ter Heizstrecke möglich, bei der der Fadenverzug weitestgehend verhindert werden 
kann (Bild 2-13a). 
Während die genannten Tränkungsvarianten mit direkter Aushärtung i. d. R. nur für 
flächige Textilien angewendet werden können, muss das Textil zur Herstellung von 
Formbewehrungen nach dem Tränkungsprozess flexibel und formbar bleiben. Um dies 
zu erreichen, werden in der Regel warmhärtende Tränkungsmaterialien verwendet, so-
dass das Harz in einem formbaren Zustand ("B-Zustand") verbleibt. Das Textil kann 
zur weiteren Verarbeitung aufgerollt werden und wird in diesem Zustand als Prepreg 
(pre-impregnated) bezeichnet (Bild 2-13b). 
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a)  
b)  
Bild 2-13: Horizontaler Tränkungsprozess: a) mit anschließender Aushärtung auf 
horizontaler Heizstrecke; b) ohne direkte Aushärtung zur Herstellung 
von Prepreg-Textilien für Formbewehrungen 
Zur Herstellung der Formbewehrung wird das Prepreg-Textil auf eine Stahlform ge-
legt, die als Negativform die Geometrie der späteren Formbewehrung aufweist, und 
anschließend mit einer weiteren Stahlform fixiert, um ein Wellenschlagen beim Aus-
härteprozess zu verhindern. Die Aushärtung erfolgt unter Zuführung von Wärme und 
kann entweder in einem Ofen (Bild 2-14a) stattfinden oder es werden alternativ be-
heizte Stahlformen (Bild 2-14b) verwendet. 
 
Bild 2-14: Herstellung von Formbewehrungen /Heg11e/: a) Aushärtung im Ofen; 
b) Aushärtung mit internen Heizrohren 
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Die in Bild 2-14 dargestellten Herstellungsverfahren sind manuelle Verfahren und ent-
sprechend zeit- und kostenintensiv. Im Rahmen des Transferprojektes „T08: Geformte 
textile Bewehrungselemente für Betonbauteile“, das im Anschluss an den SFB 532 
von der DFG vom 01.01.2012 bis 31.12.2014 gefördert wird, wird zurzeit in Koopera-
tion von Instituten der RWTH Aachen und Industriepartnern ein automatisiertes bzw. 
teilautomatisiertes Verfahren zur Herstellung geformter textiler Bewehrungen entwi-
ckelt /Heg11e/. 
2.3 Tragverhalten von textilen Bewehrungen 
2.3.1 Allgemeines 
Aufgrund der heterogenen Struktur der Rovings und den damit einhergehenden Aus-
wirkungen auf das Verbundverhalten unterscheidet sich das Tragverhalten textiler 
Bewehrungen gegenüber Betonstahl. Bekannte Modelle aus dem Stahlbetonbau kön-
nen nicht ohne weiteres auf den Textilbetonbau übertragen werden. Da durch die 
Komplexität dieses Verbundwerkstoffes kein allgemeinumfassendes Modell möglich 
ist, werden Modelle mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden entwickelt, die für un-
getränkte Textilien festgelegt wurden und in Tabelle 2.3 schematisch dargestellt sind. 
Tabelle 2.3: Modellierungsebenen (nach /Bru07/) 
Ebene Struktur Beispiel der Idealisierung 
Mikroebene 
(Filamente) 
 
 
Mesoebene 
(Garne) 
  
Makroebene 
(Verbundwerkstoff) 
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Im Folgenden werden die wesentlichen Merkmale der einzelnen Ebenen kurz erläutert. 
Weiterführende Informationen zu den verschiedenen Modellierungsebenen können der 
Literatur entnommen werden, z. B. /Kon03, Bru07, Chu07, Lep07, Vos08/. 
Auf der Mikroebene wird die Interaktion zwischen den einzelnen Filamenten mit der 
Betonmatrix und zwischen den Filamenten untereinander betrachtet. Die Basis bilden 
Auszugversuche sowie Zugversuche an Filamenten und Garnen. Weiterhin geben 
Auswertungen auf Basis der Computertomographie /Kon03/ oder des FILT-Tests (Fai-
lure Investigation using Light Transmission properties) /Ban04/ Aufschlüsse über den 
Versagenszustand der einzelnen Filamente. In den Modellen der Mikroebene wie bei-
spielsweise dem Bond-Layer-Model /Chu07/ gehen Effekte wie die Verbundqualität, 
die freie Filamentlänge und die verzögerte Aktivierung aufgrund der Welligkeit der 
Filamente ein. Durch entsprechende Ansatzfunktionen, die an Versuchsergebnissen 
kalibriert werden, können diese Eigenschaften in numerische Modelle implementiert 
werden /Chu07/. 
In der Mesoebene werden nicht mehr die einzelnen Filamente betrachtet, sondern der 
Roving als Ansammlung von Filamenten. Dies ist notwendig, da bei einer diskreten 
Abbildung der Filamente und deren Eigenschaften der Rechenaufwand schon bei klei-
nen Bauteilen stark ansteigen würde. Deshalb werden hier die Filamente in Gruppen 
mit unterschiedlichen Verbundcharakteristiken eingeteilt. So werden beispielsweise in 
dem sogenannten Two-Subroving-Model äußere und innere Filamente unterschieden 
/Bru07/. Die äußeren Filamente (Randfilamente) stehen in direktem Kontakt zur Be-
tonmatrix und sind unmittelbar an der Lastabtragung beteiligt. Im Gegensatz dazu ha-
ben die inneren Filamente (Kernfilamente) keinen Kontakt zur Betonmatrix und wer-
den unter reinen Zugbeanspruchungen nicht am Lastabtrag beteiligt. Es werden ledig-
lich geringe Kräfte durch Reibung an die inneren Filamente übertragen. 
Die aus der Mikro- und Mesoebene abgeleiteten Modelle gehen auf der Makroebene 
schließlich als verschmierte Modelle für Beton und Textil ein. Damit ist erst eine Be-
rechnung ganzer Textilbetonbauteile mit vertretbarem Berechnungsaufwand möglich. 
In den folgenden Unterkapiteln werden die wesentlichen Modelle zum Verbundverhal-
ten sowie zum Zug-, Biege- und Querkrafttragverhalten beschrieben. Die Modelle ent-
standen im Wesentlichen durch die Arbeiten in den beiden Sonderforschungsbereichen 
528 und 532 an der TU Dresden und an der RWTH Aachen. 
2.3.2 Verbundverhalten 
Der Verbund zwischen Bewehrung und Beton ist zwingend notwendig, um Kräfte vom 
Beton in die Bewehrung einzuleiten und somit erst die Bewehrung an der Lastabtra-
gung zu beteiligen. Deshalb wird seit der Geburtsstunde des Stahlbetonbaus an der 
Kenntnis des Verbundes geforscht und besonders ab Mitte des 20. Jahrhunderts wur-
den die Verbundeigenschaften der ursprünglich glatten Betonstähle verbessert. Heut-
zutage werden Betonstähle mit umlaufenden Rippen in der Stahlbetonbaupraxis einge-
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setzt. Durch die Rippen kann im Verbundwerkstoff der besonders effektive mechani-
sche Verbund aktiviert werden, bei dem sich die Rippen auf Betonkonsolen abstützen 
und so den Hauptteil der Verbundkräfte in den Beton einleiten. Neben dem mechani-
schen Verbund werden zudem Kräfte über Haftverbund und Reibverbund übertragen, 
deren Wirkungsweise im Vergleich zum mechanischen Verbund eher gering ist und im 
Stahlbetonbau in der Regel vernachlässigt wird /Reh61/. 
Das Verbundverhalten von Stahlbeton- und Textilbetonbauteilen unterscheidet sich im 
Wesentlichen durch zwei grundlegende Aspekte. Zum einen weisen die im Textilbe-
tonbau für die Bewehrungstextilien verwendeten Fasern glatte Oberflächen auf, bei 
denen hauptsächlich Haft- oder Reibkräfte aktiviert werden können. Auf einen mecha-
nischen Verbund kann hier nicht zurückgegriffen werden. Zum anderen weist der in-
homogene Querschnitt eines Rovings grundlegend andere Verbundeigenschaften auf 
als der homogene Betonstahl. Die Betonmatrix dringt beim Betonieren nur in die 
Randzonen des Rovings ein. Aufgrund der kleinen Filamentdurchmesser von unter 
30 μm können selbst die feinsten Betonpartikel nicht bis in den Kern eindringen, so-
dass hier Filamente ohne Betonanbindung vorliegen. Dadurch werden bei Belastung 
die einzelnen Filamente unterschiedlich stark belastet. Wie in Kapitel 2.3.1 bereits er-
wähnt, wird aufgrund dieser unterschiedlichen Verbundeigenschaften der Roving in 
die zwei Filamentgruppen der inneren und äußeren Filamente eingeteilt /Bru07/. Da 
die inneren Filamente nur unwesentlich zur Abtragung der Kräfte beteiligt werden, 
sind diese Rovingstrukturen ineffektiv und können in der Bauindustrie nicht wirt-
schaftlich eingesetzt werden. Bei zunehmender Rovingdicke verstärkt sich dieser Ef-
fekt, da der Anteil der nicht-aktivierten inneren Filamente größer wird. An der RWTH 
Aachen wurden im Rahmen des SFB 532 umfangreiche Untersuchungen zu möglichen 
Verbundverbesserungen durchgeführt, die in Tabelle 2.4 zusammengefasst sind. 
In Untersuchungen im Rahmen des SFB 532 hat sich ergeben, dass das Tränken eine 
besonders effektive Maßnahme zur Verbesserung des inneren Verbundes zwischen 
den Filamenten darstellt. Dies äußert sich zum einen in den Bruchspannungen, die bei-
spielsweise bei Verwendung von Glasrovings verdoppelt bis verdreifacht werden kön-
nen. Ein Hinweis auf die Qualität des Verbundes kann in dem Rissbild von textilbe-
wehrten Betonkörpern abgelesen werden. Betonbauteile mit getränkten Bewehrungen 
weisen in der Regel kleinere Rissabstände und -breiten im Vergleich zu ungetränkten 
Textilien auf /Heg12b/. 
Momentan zeigt sich ein Trend zur Verwendung getränkter Textilien in der Bauindust-
rie, was neben der wirtschaftlichen Ausnutzung auch an den in Kapitel 1 genannten 
Vorteilen (Herstellung von Formbewehrungen, robuste Bewehrungsstruktur, Erhöhung 
der Dauerhaftigkeit bei AR-Glas) liegt. Aufgrund dieser Vorteile konzentrieren sich 
die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich auf das Tragverhalten ge-
tränkter Textilien.
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Tabelle 2.4: Möglichkeiten zur Verbesserung des Verbundes im Textilbetonbau 
(nach /Kol08/) 
Textile Technologie 
Garnstruktur 
Verbesserung des Verbundes 
Friktionsspinnen 
 
äußerer Verbund: raue Oberfläche 
innerer Verbund: erhöhte Reibung zwischen den Fila-
menten 
Cablieren 
 
äußerer Verbund: Rippenstruktur 
innerer Verbund: erhöhte Reibung zwischen den Fila-
menten 
Zwirnen 
 
innerer Verbund: erhöhte Reibung zwischen den Fila-
menten 
Profilieren 
 
äußerer Verbund: Strukturierung der thermoplastischen 
Oberfläche von Friktionsspinn-
Hybridgarnen 
Beschichten / Tränken 
 
innerer Verbund: erhöhte Reibung zwischen den Fila-
menten 
Luftverwirbeln 
 
äußerer Verbund: Schaffung von Freiräumen für die Be-
tonmatrix und durch Strukturierung 
der Garnoberfläche 
Spreizen 
 
äußerer Verbund: Schaffung einer größeren Kontaktflä-
che zur Betonmatrix durch Aktivierung 
mehrerer Filamente 
Die Kenntnis über die Verbundgesetze in Form von Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen (VSB) ist wichtig zur Beurteilung und rechnerischen Erfassung des Ver-
bundes. Aus praktischer Sicht werden die Verbundgesetze zur Berechnung von Veran-
kerungs- und Übergreifungslängen sowie zur Rissbreitenberechnung herangezogen. 
Die Verbundgesetze können anhand von Auszugversuchen abgeleitet werden und 
können verschiedenste Formen annehmen. In Tabelle 2.5 sind ausgewählte Gesetze 
zur rechnerischen Beschreibung von Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen darge-
stellt. 
Die einfachste Beziehung zwischen der Verbundspannung und dem Schlupf ist eine 
konstante Funktion, bei der eine vom Schlupf unabhängige Verbundspannung ange-
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setzt wird. Die Vorteile sind offensichtlich: Verankerungs- und Einleitungslängen 
können problemlos, d. h. ohne Differential- und Integralrechnung, abgeschätzt werden. 
Zudem gelingt die Kalibrierung der konstanten Verbundspannung leicht anhand von 
Versuchen. Dazu muss lediglich die experimentell gemessene Kraft auf die Verbund-
fläche zwischen Beton und Bewehrungselement bezogen werden. 
Tabelle 2.5: Ausgewählte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen 
(nach /Lep01/, ergänzt) 
konstantes Modell 
 
KÖNIG und TUE 
/Kön96/ 
FOCACCI 
/Foc00/ 
   
Rs  )(  
 sCs )(   sssCs /1)(    
 
BERTERO, ELIGEHAUSEN und 
POPOV /Eli83/ 
ABRISHAMI und MITCHELL 
/Abr96/ 
BANHOLZER, RICHTER 
/Ban04, Ric05/ 
   
vier Bereiche drei Bereiche 
n-fach abschnittsweise 
definierte Geraden 
Um Effekte wie die Qualität des Verbundes infolge des Betonierens oder den Einfluss 
des Stabdurchmessers zu erfassen, werden empirisch ermittelte Faktoren eingeführt. In 
Gleichung (2-1) ist beispielhaft die Berechnung der Verbundfestigkeit nach EC 2 auf-
geführt /DIN11/. 
ctdbd ffs  2125,2)( 
 
(2-1) 
 mit: η1 Beiwert zur Erfassung der Verbundqualität 
während des Betonierens: 
η1 = 1,0  bei „guten“ Verbundbedingungen 
η1 = 0,7  für alle anderen Fälle 
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 η2 Beiwert zur Berücksichtigung des Stabdurch-
messers: 
η2 = 1,0     bei ds ≤ 32 mm 
η2 = (132-ds)/100 bei ds > 32 mm 
 
 fctd Bemessungswert der Betonzugfestigkeit  
Dem Modell von KÖNIG und TUE liegt ebenfalls eine einfache rechnerische Beziehung 
zwischen Schlupf und Verbundspannung zugrunde. Durch experimentelle Untersu-
chungen, beispielsweise an dem von RILEM empfohlenen Auszugversuchskörper 
/RIL83/, können die beiden Parameter C und α ermittelt werden (Tabelle 2.5). Die Pa-
rameter sind abhängig von der Verbundart (Betonstahl, geripptes oder glattes Ein-
zelspannglied, Litzen) sowie von der Betonzug- bzw. Betondruckfestigkeit /Kön96/. 
Aufgrund der Rippenstruktur bei Betonstählen kommt es nach der Bildung von Mikro-
rissen zu einer Kraftsteigerung (Verbundverfestigung), die durch den Potenzansatz zu-
treffend erfasst wird. Der Nachteil in diesem Ansatz liegt allerdings daran, dass eine 
verbundentfestigende Wirkung nicht erfasst werden kann. FOCACCI modifizierte des-
halb den Ansatz von KÖNIG und TUE, indem er den Potenzansatz durch eine lineare 
Funktion mit negativer Steigung ergänzte /Foc00/. Nach Erreichen des Verbundspan-
nungsmaximums fällt die Kurve ab bis in der Verbundschicht keine Spannungen mehr 
übertragen werden können. Der Nachteil hier ist, dass Reibspannungen durch diesen 
Ansatz nicht erfasst werden können (Tabelle 2.5). 
BERTERO, ELIGEHAUSEN und POPOV /Eli83/ setzen in dem nach ihnen benannten BEP-
Modell eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung an, die durch vier Abschnitte de-
finiert ist (Bild 2-15a). 
a)  b)  
Bild 2-15: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung: a) nach BERTERO, ELIGEHAUSEN 
und POPOV (BEP-Modell); b) nach ABRISHAMI und MITCHELL 
Im ersten Bereich wird analog zum Modell von KÖNIG und TUE ein Potenzansatz ge-
wählt, um den in Versuchen beobachteten gekrümmten Verlauf zu approximieren. Die 
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übrigen Bereiche werden durch lineare Verläufe abgebildet, wodurch die Verbundent-
festigung nach Erreichen des Verbundspannungsmaximums sowie ein konstanter 
Reibbereich bei großen Schlupfwerten modelliert werden können (Gleichung (2-2)). 
Aufgrund der simplen Vorgehensweise durch abschnittsweise definierte Potenz- bzw. 
Geradenfunktionen bei gleichzeitig allgemeingültigem Charakter, wird das BEP-
Modell im Model Code der Versionen 1990 /CEB93/ und 2010 /CEB12a/ verwendet. 
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(2-2) 
Ein weiterer pragmatischer Ansatz für die Modellierung von Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen ist die abschnittsweise Definition von ausschließlich linearen 
Funktionen. Der Vorteil gegenüber dem BEP-Modell ist, dass in allen Abschnitten 
derselbe Funktionstyp vorliegt, was bei einer numerischen Umsetzung hilfreich sein 
kann. ABRISHAMI und MITCHELL wählen drei Geraden (Bild 2-15b) in ihrem Modell 
für den Auszug gerippter Stahlstäbe aus Betonzylindern, wobei sie zwischen zwei 
möglichen Versagensarten unterscheiden: das Auszug- sowie das Sprengrissversagen 
/Abr96/. Je nach Art des Versagens ist also eine separate VSB definiert. Das Auszug-
versagen wird durch das Abscheren der Betonkonsolen zwischen den Rippen der Be-
wehrung als sprödes abruptes Versagen gekennzeichnet, bei dem nach Erreichen der 
maximalen Verbundspannung τmax die Spannung direkt auf null absinkt. Dagegen sinkt 
beim Sprengrissversagen nach Überschreiten des Maximums die Verbundspannung 
durch die Bildung von Sprengrissen, die von den Rippen ausgehen, allmählich ab. Es 
verbleibt eine Resttragfähigkeit, die durch die konstante Spannung im Modell abgebil-
det wird. Die VSB beim Sprengrissversagen wird durch Gleichung (2-3) mathematisch 
beschrieben. 
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(2-3) 
Auch BANHOLZER /Ban04/ und RICHTER /Ric05/ griffen den multilinearen Ansatz auf 
und leiteten für ungetränkte textile Bewehrungen VSB auf Basis von Filament- und 
Garnzugversuchen ab. Da beide Ansätze für das Vorgehen in dieser Arbeit relevant 
sind, werden sie im Folgenden näher beschrieben. 
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BANHOLZER /Ban04/ führte Auszugversuche an oberflächlich glatten Bewehrungsele-
menten ohne ausgeprägten mechanischen Verbund (Stahlfasern sowie Filamente und 
Rovings aus AR-Glas) durch und leitete aus den Filamentauszugversuchen Verbund-
spannungs-Schlupfbeziehungen ab. Zur Probenvorbereitung wird aus einem Roving 
ein einzelnes Filament herauspräpariert und auf eine rechteckige Pappe geklebt, die in 
der Mitte eine Öffnung aufweist (Bild 2-16a). Die Pappe dient zum Schutz des Fila-
mentes während der Probenherstellung und beim Versuch. Nach dem Falten der Pap-
pe, wird sie in einer Stahlschalung fixiert und das Filament einbetoniert. Vor der Prü-
fung werden Pappe und Filament durchtrennt (Bild 2-16b) und anschließend das Fila-
ment aus dem Beton herausgezogen. Die Einbindelänge beträgt nur 1 mm bis 2 mm, 
sodass der weggeregelte Versuch mit einer Dehnungsgeschwindigkeit von nur 
0,001 mm/(mm·min) durchgeführt wird. Aufgrund der Empfindlichkeit der Glasfasern 
muss der Probenvorbereitung besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden 
 
Bild 2-16: Filamentauszugversuche von BANHOLZER /Ban04/: a) Probenvorberei-
tung; b) Versuchsdurchführung 
Die relative Verschiebung von Filament und Beton an der gezogenen Seite wird berüh-
rungslos mit einem optischen Extensometer gemessen /Ban04/. Aus den Versuchen 
konnte BANHOLZER direkt Kraft-Verschiebungskurven messen, die in Bild 2-17 für 
AR-Glasfilamente dargestellt sind. Die Filamente stammen aus Rovings verschiedener 
Hersteller mit einer Feinheit von 2400 tex. Die Prüfungen erfolgen bei einem Betonal-
ter von 3 bzw. 28 Tagen. Ein Einfluss des Betonalters auf die Auszugkraft oder den 
Schlupf (vgl. Bild 2-17b und c) konnte BANHOLZER nicht feststellen. 
Je nach Verlauf der experimentellen Kraft-Schlupf-Kurven kann zur Ermittlung der 
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nicht einfach die Kraft auf die Verbundfläche 
(= Umfang des Filaments × Einbindelänge) bezogen werden. Es muss vielmehr die 
Differentialgleichung (DGL) des verschieblichen Verbundes /Reh61/ nach Gleichung 
(2-4) unter Berücksichtigung entsprechender Randbedingungen gelöst werden. 
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(2-4) 
 mit: s(x) Schlupfverlauf über den Einleitungsbereich x  
 df Faserdurchmesser  
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 Af, Ac Querschnittsfläche der Faser bzw. Matrix  
 Ef, Ec Elastizitätsmodul der Faser bzw. Matrix  
 
a)  
b)  
c)  
Bild 2-17: Kraft-Verformungskurven von AR-Glasfilamenten (herauspräpariert aus 
2400 tex Rovings) verschiedener Hersteller und unterschiedlichen Be-
tonalters /Ban04/: a) Nippon Electric Glass (NEG), 3 Tage; b) Vetrotech 
Saint-Gobain (VET), 3 Tage; c) VET, 28 Tage 
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Für den von BANHOLZER /Ban04/ verwendeten Prüfkörper (Bild 2-18a) werden fol-
gende Randbedingungen festgelegt: 
 Randbedingung 1:  
Spannung im Beton und Filament am freien Ende muss null sein: 0)0(' s  
 Randbedingung 2:  
Am gezogenen Ende wird der Schlupf s aufgebracht: )(Ls  
a)    b)  
Bild 2-18: Verbunduntersuchungen von BANHOLZER /Ban04/: a) Auszugversuchs-
körper; b) multilineare VSB mit n Abschnitten 
Unter Ansatz einer n-fach abschnittsweise definierten Verbundspannungs-
Schlupfbeziehung nach Bild 2-18b und den beiden Randbedingungen löste 
BANHOLZER die DGL (2-4). Der Lösungsvorgang erfolgt numerisch, da eine geschlos-
sene analytische Lösung nicht oder nur mit einem sehr unhandlichen Formelapparat 
erfolgen kann. Die aus den Versuchen abgeleiteten VSB sind exemplarisch in 
Bild 2-19 für AR-Glasfilamente verschiedener Hersteller angegeben.  
Aufbauend auf den Untersuchungen von BANHOLZER erweiterte KANG die Modelle 
durch die Möglichkeit, zyklische Beanspruchungen und Dauerlasten zu erfassen. Die 
Verbundgesetze wurden dahingehend erweitert, dass zeitabhängige Schädigungsak-
kumulationsgesetze integriert wurden. Für tiefergehende Informationen sei an dieser 
Stelle auf die Literaturstelle /Kan11/ verwiesen. 
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a)  
b)  
Bild 2-19: Filamentauszugversuche von BANHOLZER /Ban04/: Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung für AR-Glasfilamente (aus 2400 tex Rovings heraus-
präpariert) von zwei verschiedenen Herstellern: a) NEG; b) VET 
RICHTER /Ric05/ leitete ebenfalls die Grundlagen für abschnittsweise lineare VSB mit 
beliebiger Anzahl von Abschnitte her, stellte bei Vergleichen mit experimentellen Er-
gebnissen aber fest, dass Verbundgesetze mit einer maximalen Anzahl von vier linea-
ren Bereichen die Versuchsergebnisse ausreichend genau widerspiegeln. In Bild 2-20a 
ist der qualitative Verlauf dieser VSB dargestellt. Im Bereich  herrscht starrer Ver-
bund zwischen Bewehrung und Beton (Haftung). Nach Erreichen der maximalen Ver-
bundspannung τmax löst sich der starre Verbund im Bereich  allmählich auf (Ver-
bundschädigung), was durch den abfallenden Ast zwischen s1 und s2 erfasst wird. Die 
Versuchsergebnisse zeigen, dass die Verbundspannung hier nicht auf null abfällt. Nach 
einem Übergangsbereich  stellt sich mit zunehmendem Schlupf ein Reibbereich  
für Schlupfwerte größer als s3 ein, der abfallend, ansteigend oder horizontal verlaufen 
kann. 
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a)  b)  
Bild 2-20: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach RICHTER /Ric05/: a) VSB mit 
vier Bereichen; b) allgemeine Geradenbeschreibung 
Allgemein leitete RICHTER /Ric05/ die erforderlichen Gleichungen für eine repräsenta-
tive Strecke im Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm ab, wobei zwischen positiven 
und negativen Steigungen sowie horizontal verlaufenden Abschnitten unterschieden 
wird. In Bild 2-20b sind die verwendeten Bezeichnungen für einen beliebigen Bereich 
i dargestellt. Dieser ist charakterisiert durch den Anfangspunkt (si,a;τi,a), dem Endpunkt 
(si,e;τi,e) und der Steigung Zi. Die Ordinatenachse wird bei (0;τi,0) geschnitten. Allge-
mein gilt: 
0,)( iii sZs  
 
(2-5) 
Aufbauend auf der Differentialgleichung (2-4) führte RICHTER eine dehnungsabhängi-
ge Ersatzsteifigkeit (EA)
*
 ein (Gleichungen (2-6) und (2-7)): 
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Ersatzsteifigkeit (2-7) 
Unter der Randbedingung einer konstanten Ersatzsteifigkeit, was gleichbedeutend da-
mit ist, dass die Klammer in Gleichung (2-7) konstant sein muss, leitete RICHTER für 
den abschnittsweise linearen Verlauf der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung den 
Verbundspannungsverlauf über den Einleitungsbereich x ab. Dabei werden die Fälle 
einer linear ansteigenden VSB (Zi > 0, Bild 2-20), einer fallenden VSB (Zi < 0) und ei-
ner horizontal verlaufenden VSB (Zi = 0) unterschieden. Ist der Verbundspannungsver-
lauf τ(x) über die Einleitungslänge bekannt, kann über das Gleichgewicht der Horizon-
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talkräfte am infinitesimal kleinen Element nach Bild 2-21 die Kraft Nr(x) im Roving 
berechnet werden. Allgemein gilt: 
 dxxUxN rr )()( 
 
(2-8) 
 
Bild 2-21: Darstellung der Verbundspannungen 
Je nach Steigung der Geraden im Verbundspannungs-Schlupfdiagramm, leitete 
RICHTER /Ric05/ die Gleichungen für den Schlupf s(x), die Verbundspannung τ(x) so-
wie für die Normalkräfte im Roving Nr(x) und im Beton Nc(x) allgemein ab und sind in 
den Gleichungen (2-9) bis (2-21) zusammengefasst. Auf die einzelnen Rechenschritte 
zur Herleitung sei auf /Ric05/ verwiesen. 
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Linear abfallende VSB 
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(2-14) 
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Konstante VSB 
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(2-18) 
0)(  x  (2-19) 
xUNxN rr  00,)(   (2-20) 
xUNxN cc  00,)(   (2-21) 
Auf diesen Ergebnissen aufbauend ermittelten LORENZ und ORTLEPP auf experimen-
tellem Weg für ein polymergetränktes (Styrol-Butadien) Carbontextil /Lor11a/ die 
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung. Die Auszugversuche wurden an einem modifi-
zierten Dehnkörper von JESSE /Jes04/ (siehe Kapitel 2.3.6) durchgeführt, bei dem die 
Lasten über Stahllaschen an Ober- und Unterseite in den Prüfkörper eingeleitet werden 
(Bild 2-22a). Der zu testende Roving wird im oberen Bereich auf einer Länge von let,o 
= 20 mm verankert. Durch zwei seitliche Sägeschnitte wird die Sollbruchstelle vorge-
geben. Zudem verhindert der obere Sägeschnitt eine direkte Lasteinleitung in das obe-
re Stahlblech. Die untere Lasteinleitungslasche ist im Bereich des zu testenden Ro-
vings ausgespart, um auch hier eine direkte Lasteinleitung zu vermeiden. Wird der 
Prüfkörper nun belastet, reißt bei Überschreitung der Betonzugfestigkeit zuerst der 
verbleibende Betonquerschnitt in der Sollbruchstelle. Anschließend wird der Roving 
am oberen Ende herausgezogen. Ein Verbundversagen auf der Unterseite wird auf-
grund der vielfach höheren Einbindelänge von let,u = 240 mm vermieden. 
 33 
 
Bild 2-22: Auszugversuch von LORENZ und ORTLEPP (Zeichnung nach /Lor11a/): 
a) Versuchskörpergeometrie; b) Detail des oberen Verankerungsberei-
ches 
In den Versuchen wird neben der Prüfkraft F die Rissöffnung w gemessen. Eine direk-
te Messung der Schlupfe sfe,o, sge,o oder sge,u ist nicht möglich, sodass die VSB iterativ 
bestimmt werden muss. Als veränderliche Variable wählten LORENZ und ORTLEPP den 
Schlupf am freien Ende sfe,o. Dieser wird solange variiert bis die daraus berechnete 
Auszugkraft F mit den Versuchswerten übereinstimmt. Um die erforderlichen Werte 
berechnen zu können leiteten LORENZ und ORTLEPP auf Basis der Untersuchungen 
von RICHTER /Ric05/ die Gleichungen (2-22) bis (2-26) ab. Dabei wird im Verbund-
spannungsverlauf zwischen ansteigendem und abfallendem Ast (Bild 2-20) unter-
schieden /Lor11a/. 
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Linear abfallende VSB 
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(2-25) 
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(2-26) 
Mit der für den Prüfkörperteil oberhalb der Sägeschnitte ermittelten Kraft F kann nun 
der Schlupf am gezogenen Ende des unteren Teils des Prüfkörpers nach Gleichung (2-
27) berechnet werden. Der Schlupf am freien Ende des unteren Teils wird dabei zu sfe,u 
= 0 (Bild 2-22a) angenommen, d. h. der Roving sei hier vollständig verankert. 
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(2-27) 
Die Rissöffnung w setzt sich aus den Schlupfwerten an den gezogenen Enden sge,o und 
sge,u sowie der elastischen Dehnung des Rovings im Riss nach Gleichung (2-28) zu-
sammen /Lor11a/. 
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Auch wenn das prinzipielle Vorgehen der Ermittlung der VSB an einem dünnwandi-
gen Dehnkörper richtig ist, stellt sich die Frage, ob die Anordnung des Auszugberei-
ches in der Nähe der oberen Lasteinleitung das Ergebnis beeinflusst. Die Berücksichti-
gung von Rissen ist entscheidend für den Verlauf der VSB (siehe auch Kapitel 4.3). 
Bei der hier gewählten Anordnung kann sich das Rissbild nicht frei einstellen wie es 
beispielsweise auf der freien ungestörten Länge eines Zugkörpers der Fall wäre. Die 
Ergebnisse von LORENZ und ORTLEPP würden demnach zu hohe Verbundspannungen 
ergeben und für eine Beurteilung des Bauteils ohne weitere Faktoren wie beispielswei-
se empirische Faktoren auf der unsicheren Seite liegen. 
Zudem verwenden LORENZ und ORTLEPP /Lor09, Lor11, Lor11a/ ein sehr engmaschi-
ges Textil, dessen Rovingabstand in der geprüften Richtung (=Kettrichtung) 7,2 mm 
beträgt (Bild 2-23). Durch diesen geringen Abstand zum getesteten Roving in Kombi-
nation mit einer Verankerungslänge von let,o = 20 mm ist nicht auszuschließen, dass 
ein Teil der Kraft zu den benachbarten Rovings übertragen wird. Da diese im Gegen-
satz zum getesteten Roving anscheinend nicht durch den oberen Sägeschnitt getrennt 
werden (über die Breite des oberen Sägeschnittes wird in /Lor09, Lor11, Lor11a/ keine 
Angabe gemacht), kann diese Kraft von der oberen Lasteinleitung aufgenommen wer-
den. Auch durch diesen Effekt ergäben sich höhere Verbundspannungen. 
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Bild 2-23: Von LORENZ und ORTLEPP verwendetes Textil /Lor09, Lor11, Lor11a/ 
 
2.3.3 Verankerungs- und Übergreifungslängen 
LORENZ und ORTLEPP stellen ein Verfahren zur Berechnung der Verankerungs- bzw. 
Übergreifungslängen vor /Lor11/, das auf der VSB von RICHTER /Ric05/ aus Kapitel 
2.3.2 basiert. Für die Auszugskraft und die Verankerungslänge werden Formeln ange-
geben, die in Abhängigkeit von dem aktivierten Schlupf sge definiert sind. Je nachdem 
in welchen Bereich der VSB sge liegt (Bild 2-20a), sind entsprechende Formeln abge-
leitet worden, die im Anhang D zu finden sind. Diese werden in den Gleichungen (2-
30) bis (2-33) allgemein für einen beliebigen Bereich i der VSB (mit i = 1 bis 4) zu-
sammengefasst. Die Formelzeichen beziehen sich auf Bild 2-20b. 
Startwert der Normalkraft im Textil:  
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(2-31) 
Verankerungslänge im Bereich i für linear ansteigende VSB:  
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(2-32a) 
Verankerungslänge im Bereich i für linear abfallende VSB:  
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 (2-32b) 
Gesamte Verankerungslänge:  
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Für einen vorgegebenen Schlupf sge werden in Abhängigkeit von den aktivierten Be-
reichen der VSB zunächst die Normalkräfte im Textil Nt,i berechnet. Dies sind die 
Kräfte im Textil zu Beginn des jeweiligen Bereiches. Befindet sich sge im Bereich , 
ist Nt,0 = 0, da das freie Ende unbelastet ist. In Abhängigkeit davon können dann die 
Auszugkraft Ft,i(sge) nach Gleichung (2-31) und die dazugehörige Verankerungslänge 
li(sge) berechnet werden. Dabei muss unterschieden werden, ob der betrachtete Gera-
denabschnitt i ansteigend (positive Steigung Zi, Gleichung (2-32a)) oder abfallend (ne-
gative Steigung Zi, Gleichung (2-32b)) verläuft. Der Schlupf sge wird nun solange vari-
iert bis berechnete Verankerungslänge und die im Versuch eingebaute Verankerungs-
länge sowie die berechnete und im Versuch gemessene Kraft übereinstimmen. 
Die Ergebnisse sind in Bild 2-24 dargestellt. Neben den Werten für die Übergreifungs-
länge ( ) sind auch die Werte für die Verankerungslänge aus den Auszugversuchen 
aufgetragen ( ). Man erkennt deutlich, dass bei ein und derselben Übergreifungslänge 
bzw. Verankerungslänge nahezu die gleiche Kraft übertragen werden kann. Das be-
deutet, dass Übergreifungs- und Verankerungslänge gleich groß sind und rechnerisch 
nicht separat betrachtet werden müssen. Schließlich kann festgehalten werden, dass bei 
dem hier verwendeten Textil eine Länge von 145 mm notwendig ist, um die gesamte 
Kraft im Textil zu verankern und ein Garnversagen zu erreichen /Lor11/. 
 
Bild 2-24: Auszugkraft in Abhängigkeit der Verankerungslänge für ein Carbontextil 
mit Styrol-Butadien-Tränkung nach /Lor11/ 
Für ungetränkte Textilien berechnete VOSS anhand zweier AR-Glastextilien die Ver-
ankerungslängen /Vos08/. Die beiden Textilien unterscheiden sich zum einen in der 
Rovingfeinheit (1200 tex und 2400 tex) sowie in dem Bindungstyp (Trikot- und 
Fransebindung). Um die Verankerungslängen von ungetränkten Textilien berechnen 
zu können, wird auf Basis des Two-Subroving-Models aus Kapitel 2.3.1 die Dehnung 
von inneren und äußeren Filamenten getrennt betrachtet. Es ergeben sich die in 
Bild 2-25 dargestellten Dehnungsverläufe. Durch den Verbund zum Beton weisen die 
äußeren Filamente im Riss größere Dehnungen auf als die inneren Filamente. Mit zu-
nehmender Entfernung vom Riss nehmen die Dehnungen deshalb im Außenbereich 
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auch stärker ab als die inneren Filamente, bei denen der Dehnungsabbau lediglich 
durch Reibung zwischen den Filamenten erfolgen kann. 
Aus Simulationsrechnungen bestimmte VOSS den Spannungs-Dehnungsverlauf von 
inneren und äußeren Filamenten und konnte anschließend unter Ansatz einer konstan-
ten Verbundspannung die Verankerungslänge getrennt für innere und äußere Filamen-
te bestimmen. Aufgrund des direkten Kontakts zur Betonmatrix weisen die äußeren 
Filamente mit 5 mm bis 6 mm eine geringere Eintragungslänge auf als die Inneren. 
Letztere können Kräfte nur über Reibung übertragen, was sich in den größeren Eintra-
gungslängen von 32 mm (AR-Glas, 1200 tex, Trikotbindung) bzw. 26 mm (AR-Glas, 
2400 tex, Fransebindung) widerspiegelt. Maßgebend zur Dimensionierung von Veran-
kerungen sind die Eintragungslängen der inneren Filamente /Vos08/. 
 
Bild 2-25: Dehnungsverläufe von inneren und äußeren Filamenten /Vos08/ 
In der aktuellen Stahlbetonnormung des Eurocode 2 /DIN11/ wird die erforderliche 
Verankerungslänge lbd mittels eines Grundwertes lb,rqd berechnet, der durch verschie-
dene Beiwerte α1 bis α5 an die entsprechende Situation im Bauteil angepasst wird 
(Gleichung (2-34)). Zur Berechnung von lb,rqd wird die Verbundspannung nach Glei-
chung (2-1) verwendet. 
min,,54321 brqdbbd lll  
 
(2-34) 
 mit: α1 Beiwert für die Verankerungsart  
 α2 
Beiwert für die Mindestbetondeckung; 
i. d. R. gilt: α2 = 1,0 /Fin12/ 
 
 α3 Beiwert für die Querbewehrung  
 α4 Beiwert für angeschweißte Querstäbe  
 α5 Beiwert für Querdruck  
 (auf die Größe der Beiwerte sei auf /DIN11/ verwiesen)  
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Grundwert der Verankerungslänge  
 lb,min Mindestwert der Verankerungslänge /DIN11/  
Die Übergreifungslänge l0 wird mit dem gleichen Vorgehen bestimmt. Diese wird 
ebenfalls auf Basis des Grundwertes der Verankerungslänge mit entsprechenden Bei-
werten nach Gleichung (2-35) berechnet. 
min,,653210 brqdb lll  
 
(2-35) 
 mit: α1 bis α5 siehe Gleichung (2-34)  
 α6 Beiwert für den Stoßanteil  
Neben den Beiwerten α1 bis α5 kommt hier ein weiterer Beiwert α6 hinzu, der den 
Stoßanteil einer Bewehrungslage berücksichtigt. Im Eurocode 2 /DIN11/ wird zwi-
schen Stoßanteilen ≤ 33% und > 33% unterschieden, was in der Regel nur für Stöße 
von einzelnen Stäben relevant ist. Bei Mattenstößen liegt der Stoßanteil meist bei 
100%. Überträgt man die Randbedingungen der textilen Bewehrungen auf das Vorge-
hen in /DIN11/, so ergibt sich für Stabdurchmesser ds < 16 mm ein Maximalwert α6 = 
1,4. Da bei Textilbetonbauteilen in der Regel die Randbedingungen nach /DIN11/ hin-
sichtlich der lichten Stababstände (a ≥ 8ds) und der Betondeckungen (c1 ≥ 4ds) einge-
halten werden, kann meist α6 = 1,0 gesetzt werden. Im Umkehrschluss bedeutet das, 
dass auch hier Verankerungs- und Übergreifungslänge gleich sind, was die Aussage 
von LORENZ und ORTLEPP /Lor11/ bestätigt. 
2.3.4 Rissbreiten 
Experimentelle Ergebnisse von Rissbreitenmessungen sind in /Kul13/ zu finden. Mo-
delle zur Berechnung der Rissbreiten mit getränkten oder ungetränkten textilen Be-
wehrungen sind dem Verfasser nicht bekannt. Aus diesem Grund wird auf Kapitel 
2.4.2 verwiesen, in dem auf die Rissbreitenberechnung der materialverwandten FVK-
Stäbe eingegangen wird. 
2.3.5 Zugtragverhalten des Bewehrungsmaterials 
Die Kenntnis über das Spannungs-Dehnungsverhalten der Bewehrungsmaterialien ist 
zwingend notwendig, um Berechnungsmodelle ableiten und Bauteile dimensionieren 
zu können. Bei den im Textilbetonbau verwendeten Bewehrungstextilien bereitet die 
experimentelle Bestimmung dieser Kenngrößen Schwierigkeiten, insbesondere sind 
zwei Problemstellungen zu lösen: 
 Verwendung einer geeigneten Lasteinleitung, die den querdruckempfindlichen 
Fasermaterialien gerecht wird. 
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 Exakte Erfassung der Dehnungen, da das Ableiten aus dem Maschinenweg in 
der Regel zu ungenau ist und Sekundärverformungen (z. B. durch die Lastein-
leitung) die Versuchsergebnisse verfälschen. 
Prinzipiell werden zwei verschiedene Möglichkeiten zur Einleitung der Kräfte in den 
Roving unterschieden /Eck10, ISO05/. Eine Variante besteht darin, den Roving über 
zwei Rollen zu wickeln und am Ende festzuklemmen (Bild 2-26a). Die andere Varian-
te sieht vor, die Rovingenden in Harzklötzchen, z. B. mit Epoxidharz, einzugießen 
(Bild 2-26b), über die dann die Lasteinleitung erfolgen kann. 
a)        b)        c)  
Bild 2-26: Lasteinleitungen für Rovingzugversuche: a) Umlenkrollen nach /Eck10/; 
b) Epoxidharzklotz nach /Eck10/; c) Lasteinleitungsvorrichtung zur Re-
duzierung der Spannungskonzentrationen im Roving /Chu12/ 
Mit dem Versuchsaufbau in Bild 2-26a ist es nicht möglich das realistische Dehnungs-
verhalten zu bestimmen, da die Ausgangslänge nicht eindeutig festgelegt werden kann. 
Der Roving verformt sich nicht nur auf der Länge l0, sondern auch über Bereiche in 
und hinter der Umlenkrolle (Länge ls). Zudem werden die Filamente im Rovingquer-
schnitt ungleichmäßig belastet: die äußeren Filamente dehnen sich im Bereich der Um-
lenkrolle stärker als die Filamente mit direktem Kontakt zur Umlenkrolle /Eck10/. Im 
Extremfall ist die Dehnung εf,innen = 0 (Bild 2-26a). 
Klebt man die Rovings an beiden Enden in Epoxidharzklötzchen ein, wird vereinfa-
chend die lichte Länge l0 zwischen den Klötzen als Ausgangslänge verwendet 
(Bild 2-26b). Eine sich eventuell ausbildende Eintragungslänge im Epoxidharz wird in 
der Regel nicht betrachtet. Der Nachteil bei diesem Versuchsaufbau ist neben der auf-
wendigen Versuchsvorbereitung /Eck10/ die Tatsache, dass bei ungetränkten Rovings 
die Aktivierung der inneren Filamente von der Durchtränkbarkeit und der Viskosität 
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des Epoxidharzes abhängt. Somit kann die Probenvorbereitung das Messergebnis sig-
nifikant beeinflussen. Wird der Roving im Bereich der Klötzchen nicht vollständig 
durchtränkt, so werden die inneren Filamente nicht aktiviert. 
Aufgrund dieser Nachteile entwickelten CHUDOBA et al. zusammen mit einem Indust-
riepartner ein neues Konzept zur Einspannung der Rovings /Chu12/. Bei diesem Sys-
tem wird der Roving im oberen Bereich zuerst fixiert (Bild 2-26c), wodurch ein Teil 
der Filamente im Roving bereits aktiviert wird. Durch das Aufbringen von geringen 
seitlichen Kräften können weitere Filamente bis hin zu den Kernfilamenten aktiviert 
werden. Die Schädigung der Filamente wird durch eine weiche Schicht auf den entge-
gengesetzt wirkenden runden Umlenkvorrichtungen vermieden und dadurch eine Ho-
mogenisierung der Rovingspannungen erreicht. CHUDOBA ET AL. verglichen am Bei-
spiel eines AR-Glasrovings (1200 tex, Saint-Gobain Vetrotex Deutschland GmbH) die 
Wirksamkeit dieser Klemmvorrichtung im Vergleich zum Einkleben des Rovings in 
Epoxidharzklötzchen (Bild 2-26b). Die Ergebnisse sind vielversprechend: Mit der 
neuen Klemmvorrichtung konnten bei einer freien Länge l0 = 160 mm mittlere Bruch-
spannungen von 1216 N/mm² erreicht werden, während die Rovings, die in Epoxid-
harzklötzchen eingeklebt wurden, nur 877 N/mm² erreichten, also 28% weniger. 
Dieses neue Verfahren scheint für die Bestimmung der Bruchspannungen geeignet zu 
sein, beschränkt sich allerdings aufgrund der zweifachen Umlenkung des Rovings in 
der Klemmvorrichtung (Bild 2-26c) auf ungetränkte Rovings. Die Anwendung auf ge-
tränkte Rovings, vor allem bei Verwendung steifer Tränkungsmaterialien wie Epoxid-
harz, scheint daher ungeeignet. Weichere Tränkungsmatrices wie Styrol-Butadien 
könnten dagegen verwendet werden. Versuchsergebnisse mit getränkten Textilien mit 
der Klemmvorrichtung in Bild 2-26c sind dem Verfasser nicht bekannt. 
Um die Spannung in einem Roving berechnen zu können, muss die Querschnittsfläche 
des Rovings bekannt sein. Da sich ein Roving aus einer Vielzahl von Filamenten zu-
sammensetzt, muss die Gesamtquerschnittsfläche des Rovings Ar aus der Summe der 
Filamentflächen nach Gleichung (2-36) berechnet werden. Diese können wiederum 
aus der Rovingfeinheit Tt und der Dichte ρ ermittelt werden. 

Tt
AA fr  
 
(2-36) 
 mit: Tt Feinheit nach DIN 53830-3 /DIN81/ 
Die Feinheit wird üblicherweise in tex angegeben 
(1 tex = 1 g/km) 
 
 ρ Dichte (vgl. Tabelle 2.1)  
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2.3.6 Zugtragverhalten des Verbundwerkstoffes 
Bereits Ende der 1960er Jahre untersuchten AVESTON, COOPER und KELLY das Trag-
verhalten von Verbundwerkstoffen mit Bewehrungen aus Monofilamenten /Ave71/. 
Als wesentliches Ergebnis geht aus den Untersuchungen die theoretische Beschrei-
bung der Spannungs-Dehnungslinie eines Verbundwerkstoffes hervor (ACK-Theorie). 
Diese kann durch die lineare Verbindung der drei markanten Punkte A, B und C fest-
gelegt werden (Bild 2-27). 
 
Bild 2-27: Qualitative Spannungs-Dehnungslinie eines Verbundwerkstoffes nach 
der ACK-Theorie /Ave71/ und OH-Theorie /Ohn94/ 
Bevor der erste Riss in der Matrix am Punkt A auftritt verhält sich der Verbundkörper 
nahezu linear-elastisch mit dem Elastizitätsmodul Ecomp des Verbundwerkstoffes. Un-
ter der Annahme, dass Matrix und Faser in diesem Bereich die gleiche Dehnung auf-
weisen, kann Ecomp nach Gleichung (2-37) berechnet werden. 
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(2-37) 
 mit: Et bzw. Ec Elastizitätsmodul Textil bzw. Beton  
 At bzw. Ac Querschnittsfläche Textil bzw. Beton  
Nach der Entstehung des ersten Risses am Punkt A bilden sich in der Rissbildungspha-
se (Bereich A-B) weitere Risse in der Matrix aus. Die ACK-Theorie sieht in diesem 
Bereich keine Laststeigerung vor, sodass die Kurve zwischen den Punkten A und B 
horizontal verläuft. OHNO und HANNANT führten Anfang der 1990er Jahre Zugversu-
che an fibrillierten Polypropylenfasern durch und stellten fest, dass auch im Bereich 
der Rissbildungsphase eine Laststeigerung erfolgt /Ohn94/. Sie modifizierten das 
ACK-Modell unter dem Ansatz eines ansteigenden Astes zwischen den Punkten A und 
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B (OH-Theorie). Bei weiterer Laststeigerung werden die Spannungen in den Rissquer-
schnitten ausschließlich von den Fasern aufgenommen, weshalb sich in der Theorie ei-
ne zum reinen Bewehrungsmaterial parallele Spannungs-Dehnungslinie einstellt. Der 
Abstand zwischen den beiden Linien beschreibt die Mitwirkung der Matrix am Trag-
verhalten. Im Betonbau ist dieser Effekt als Mitwirkung des Betons zwischen den Ris-
sen (englisch: tension stiffening) bekannt. Der Bruchzustand tritt schließlich ein, wenn 
die Bruchspannung der Fasern im Punkt C erreicht ist. 
Um das Zugtragverhalten von textilbewehrten Bauteilen untersuchen zu können, wur-
den im Rahmen der beiden Sonderforschungsbereiche SFB 528 und SFB 532 ver-
schiedene Dehnkörper entwickelt, die sich neben dem Herstellverfahren und der Geo-
metrie hauptsächlich durch die Art der Lasteinleitung unterscheiden. Es können kraft-
schlüssige und formschlüssige Lasteinleitungen differenziert werden. JESSE /Jes04/ 
gibt eine umfassende Übersicht über verwendete Dehnkörper, auch von Wissenschaft-
lern außerhalb der beiden Sonderforschungsbereiche. In Bild 2-28 sind drei relevante 
Beispiele dargestellt, an denen die wesentlichen Unterschiede nachfolgend erläutert 
werden. 
a)  b)  c)  
Bild 2-28: Ausgewählte Dehnkörpertypen nach: a) JESSE /Jes04/; b) MOLTER 
/Mol05/; c) VOSS /Vos08/ 
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JESSE /Jes04/ verwendet einen in Querschnitt und Ansicht rechteckigen Prüfkörper 
(Bild 2-28a). Die Herstellung erfolgt im Laminierverfahren, indem abwechselnd Be-
tonschicht und Textillage in eine Schalung eingebracht werden. Aus einer größeren 
Platte werde dann die 100 mm × 500 mm großen Dehnkörper herausgesägt. Beim Ver-
such werden die Lasten in den Dehnkörper durch Stahllaschen eingeleitet, die über ei-
ne Keilklemmung Querdruck auf den Betonkörper im Bereich der Lasteinleitung auf-
bringen (kraftschlüssige Lasteinleitung). 
MOLTER /Mol05/ führte seine Untersuchungen dagegen an einem Dehnkörper durch, 
der stehend hergestellt wird, d. h. der Beton wird parallel zur Dehnkörperebene im 
Gießverfahren eingebracht (Bild 2-28b). Vor dem Betonieren wird das Textil zur La-
gesicherung in der Schalung fixiert. Die formschlüssige Lasteinleitung erfolgt über in 
den aufgedickten Bereichen angeordnete Hülsen, die mit der Prüfmaschine gekoppelt 
werden können. Um ein Ausbrechen der Hülsen aus dem Beton zu vermeiden, werden 
zusätzlich Lochbleche eingebracht. Durch den dünneren Messbereich kann hier die 
Rissbildung und das Versagen provoziert werden. 
Analog zu JESSE verwendete VOSS /Vos08/ einen Dehnkörper, der senkrecht zur Ebe-
ne betoniert wird, allerdings werden hier die Kräfte über Formschluss (Taillierung) in 
den Prüfkörper eingetragen (Bild 2-28c). Die Lasteinleitung erfolgt im Versuch durch 
an die Taillierung angepasste Stahlkeile (in Bild 2-28c oben zu sehen; die untere 
Lasteinleitung ist nicht dargestellt), wodurch die Kräfte über Druckspannungen 
(Bild 2-28c, unten) in den Beton eingeleitet werden. Der Prüfkörper kann sowohl im 
Laminier- als auch im Gießverfahren hergestellt werden. Für letzteres Verfahren wird 
das Textil zur Lagesicherung vor dem Betonieren per Hand leicht gespannt. 
Das Zugtragverhalten von Betonbauteilen, die mit ungetränkten Textilien bewehrt 
sind, wurde ausführlich von JESSE, MOLTER und VOSS untersucht /Jes04, Mol05, 
Vos08/. Ein wesentlicher Schwerpunkt der Arbeiten der drei genannten Autoren war 
die Beschreibung des Zugtragverhaltens des Verbundwerkstoffes. Auf Basis der OH-
Theorie kann die Spannungs-Dehnungslinie in drei lineare Bereiche (Bild 2-27) einge-
teilt werden: Zustand I (ungerissener Beton, Bereich 0-A), Zustand IIa (Rissbildungs-
phase, Bereich A-B), Zustand IIb (abgeschlossene Rissbildung, Bereich B-C). Auf-
grund des linear-elastischen Materialverhaltens der textilen Bewehrung bildet sich im 
Gegensatz zum Stahlbetonbau kein plastischer Bereich (Zustand III) aus. In Bild 2-29 
ist beispielhaft eine von VOSS ermittelte Spannungs-Dehnungslinie für ein AR-
Glasgelege dargestellt, an dem die drei genannten Bereiche gut erkennbar sind. 
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Bild 2-29: Beispielhafte Spannungs-Dehnungslinie für ein ungetränktes AR-
Glasgelege (Rovingfeinheit: 2400 tex) nach /Vos08/ 
Im Zustand I ist der Beton ungerissen und das Tragverhalten wird im Wesentlichen 
durch den Beton bestimmt. Bei den Dehnkörperversuchen von JESSE und VOSS zeigte 
sich ein vom ideellen linearen Materialverhalten abweichender nichtlinearer Span-
nungs-Dehnungsverlauf am Übergang zwischen Zustand I und Zustand IIa (Bild 2-30). 
 
Bild 2-30: Spannungs-Dehnungslinie eines Dehnkörpers am Übergang zwischen 
Zustand I und Zustand IIa /Jes04/ 
Dieser Effekt wird mit der liegenden Herstellung der Dehnkörper begründet, wodurch 
sich unterschiedliche Betoneigenschaften auf Schal- und Luftseite ergeben /Jes04, 
Vos08/. Die Prüfkörper weisen teilweise sichtbare Krümmungen auf, sodass bei Zug-
beanspruchung die Proben zuerst gestreckt werden müssen, was wiederum eine un-
symmetrische Rissbildung mit Erstrissen auf der konkaven Seite zur Folge hat. In den 
Spannungs-Dehnungslinien sind teilweise starke Abweichungen vom linearen Verhal-
ten zu erkennen. VOSS verdeutlicht dies durch den Vergleich von Dehnkörpern, die 
liegend hergestellt wurden (Bild 2-28c) mit den stehend hergestellten Dehnkörpern 
nach Bild 2-28b. Letztere ergaben die erwarteten höheren Erstrissspannungen /Vos08/. 
Durch eine Idealisierung der experimentellen Spannungs-Dehnungslinie durch ab-
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schnittsweise definierte Geraden nach /Jes04/  kann so der theoretische Übergang zwi-
schen Zustand I und IIa bestimmt werden (Bild 2-30). 
Nachdem der Erstriss am Punkt A der Spannungs-Dehnungslinie aufgetreten ist, bil-
den sich im Zustand IIa bei ausreichend dimensionierter Bewehrung (Robustheitsbe-
wehrung) weitere Risse in der Betonmatrix. Durch die Schwankung der Betonzugfes-
tigkeit entstehen die Risse zufällig verteilt über der Probenlänge. In Analogie zur OH-
Theorie stellten JESSE und VOSS in den experimentellen Untersuchungen in diesem 
Bereich einen Spannungsanstieg fest. Zwischen Punkt A und B steigen demnach die 
Spannungen zwischen 10% und 23% /Vos08/ bzw. zwischen 0% und 40% /Jes04/ an. 
Nachdem die Rissbildung abgeschlossen ist, nimmt die Steigung der idealisierten 
Spannungs-Dehnungslinie im Zustand IIb wieder stark zu und verläuft linear bis zum 
Bruch. Die theoretische Annahme, dass im Zustand IIb keine Risse mehr auftreten, 
konnte durch die experimentellen Untersuchungen von JESSE und VOSS nicht bestätigt 
werden, da auch im Zustand IIb vereinzelt Risse auftraten. JESSE /Jes04/ bezeichnet 
dieses Phänomen als diffuse Rissbildung und begründet die späte Rissbildung durch 
die Querrovings, die als Fehlstelle im Prüfkörper angesehen werden und somit die 
Entstehung eines Risses an dieser Stelle begünstigen, was allerdings bei VOSS /Vos08/ 
nicht beobachtet werden konnte. BRUCKERMANN begründet die diffuse Rissbildung 
mit den schlechten Verbundeigenschaften der inneren Filamente bei ungetränkten Tex-
tilien. Zur Erklärung stellt sich BRUCKERMANN ein stark vereinfachtes Gedankenmo-
dell vor, bei dem die inneren Filamente losgelöst von den äußeren Filamenten im 
Dehnkörper liegen. Unter der Annahme, dass die inneren Filamente an den Enden ver-
ankert sind, würden sich diese wie ein Bewehrungsstab ohne Verbund verhalten und 
bei Belastung einen Spannungszuwachs erfahren. Dadurch könne es auch bei weit 
fortgeschrittenem Zustand IIb zu einer Rissbildung kommen /Bru07/. Fraglich an die-
sem Gedankengang ist, wie unter reiner Zugbeanspruchung eine Verankerung der in-
neren Filamente realisiert werden würde. 
Neben der diffusen Rissbildung zeigte sich im Zustand IIb ein im Verbundwerkstoff 
geringerer Elastizitätsmodul EIIb im Vergleich zum reinen Fasermaterial Efil, was als 
Steifigkeitsdefizit bezeichnet wird. JESSE begründet dies durch ein sukzessives Versa-
gen der äußeren Filamente (Randfilamentversagen), die aufgrund der direkten Anbin-
dung an den Beton die größten Dehnungen erfahren und somit zuerst versagen. Zur 
empirischen Erfassung dieses Effekts führt er den sogenannten Bündelfaktor kB ein, 
der zwischen 0,65 und 0,85 liegt /Jes04/: 
ff
B
VE
m
k

 3
 
(2-38) 
 mit: m3 Steigung der Spannungs-Dehnungslinie im Zustand IIb  
 Ef Elastizitätsmodul der Faser  
 Vf Faserbewehrungsgrad  
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Nach BRUCKERMANN ist das Randfilamentversagen nur eine mögliche Ursache und 
wird mit einer anfänglichen Kornverzahnung, dem Abbau von Verbundspannungen 
zwischen Filament und Matrix sowie einer Querkontraktion der Filamente begründet 
/Bru07/. VOSS simulierte in einem Zugversuch (AR-Glas, 1200 tex) das Randfila-
mentversagen, indem er 20% der äußeren Filamente bei einer Dehnung von 2‰ versa-
gen ließ. Es zeigte sich eine gute Übereinstimmung der experimentellen und simulier-
ten Spannungs-Dehnungslinie, allerdings entstanden in der Simulation ungefähr ein 
Drittel weniger Risse als im Versuch. Unter kritischer Begutachtung der eigenen Er-
gebnisse kam VOSS ebenfalls zu dem Schluss, dass das Randfilamentversagen nicht 
der einzige Grund für das Steifigkeitsdefizit sein könne /Vos08/. 
Da in den eigenen Untersuchungen diese beiden Effekte (diffuse Rissbildung, Steifig-
keitsdefizit) ebenfalls auftraten, wird die Diskussion dieser Thematiken in Kapitel 4.2 
fortgesetzt und vertieft. 
Ingenieurmodelle für Textilbetonbauteile unter Zug, Biegung (Kapitel 2.3.8) und 
Querkraft (Kapitel 0) sind bisher nur von MOLTER und VOSS bekannt /Mol05, Vos08/. 
Da die Ergebnisse von VOSS auf denen von MOLTER aufbauen, werden nachfolgend 
die Ergebnisse von VOSS zusammengefasst. 
Als grundlegenden Eingangsparameter verwendet VOSS /Vos08/ die Filamentzugfes-
tigkeit, da bei ungetränkten Textilien das Filament den kleinsten im Bauteil vorkom-
menden Bewehrungsquerschnitt darstellt. Um das Tragverhalten eines Rovings bzw. 
eines Textils im Bauteil berechnen zu können, wurde der empirische Effektivitätsfak-
tor k1 eingeführt, der herstellungsbedingt Filamentbrüche und die fehlende Anbindung 
der Kernfilamente an den Beton berücksichtigt (Two-Subroving-Model, Kapitel 2.3.2). 
Zur Berücksichtigung von Einflüssen aus schiefwinkliger oder zweiaxialer Beanspru-
chung werden weitere Faktoren eingeführt, mit denen die Zugtragfähigkeit nach Glei-
chung (2-39) berechnet werden kann. 
2,01 kkkfAF filtt  
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Effektivitätsfaktor (2-39a) 
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Beiwert für schiefwinklige Beanspruchung 
(siehe hierzu auch Kapitel 2.3.7) 
(2-39b) 
 k2 Beiwert für zweiaxiale Beanspruchung  
Der Effektivitätsfaktor k1 stellt das Verhältnis der im Dehnkörper erreichten Tex-
tilspannung zur Filamentzugfestigkeit dar. Dadurch wird der Filamentanteil erfasst, 
der in Kontakt mit der Betonmatrix steht und somit direkt zur Lastabtragung aktiviert 
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wird (Randfilamente). Die Kernfilamente des ungetränkten Rovings werden dagegen 
nicht oder nur teilweise durch Reibung zwischen den Filamenten aktiviert. VOSS gibt 
für den Effektivitätsfaktor k1 in Abhängigkeit vom Fasermaterial, von der Feinheit des 
Rovings und von der Bindungsart bzw. Stichlänge des Wirkfadens Werte zwischen 
0,19 und 0,36 an. Das bedeutet, dass bei ungetränkten Textilien im Zugversuch maxi-
mal 36% der Filamente aktiviert werden. Der maximale Wert k1 = 0,36 bezieht sich 
auf AR-Glasrovings mit einer geringen Feinheit von 1200 tex. Heutzutage lässt sich 
ein Trend zu Textilien mit dickeren Rovingquerschnitten erkennen, sodass praxisübli-
che Feinheiten von mindestens 2400 tex eingesetzt werden. Würden diese Textilien 
ungetränkt verbaut werden, kann davon ausgegangen werden dass der Effektivitätsfak-
tor entsprechend kleiner wäre. Für AR-Glastextilien mit 2400 tex liegt nach VOSS die 
Ausnutzung je nach Bindungstyp und Stichlänge zwischen 0,23 und 0,27 /Vos08/. 
2.3.7 Schiefwinklige Beanspruchung 
Da in einem Bauteil die Belastungsrichtung nicht immer parallel zur Bewehrungsrich-
tung verläuft (z. B. bei querkraftbeanspruchten Bereichen), ist die Kenntnis über die 
aufnehmbare Kraft bei schiefwinkliger Bewehrung notwendig. JESSE, MOLTER und 
VOSS haben hierzu experimentelle Untersuchungen an Dehnkörpern (Bild 2-31) 
durchgeführt, bei denen der Bewehrungswinkel variiert wurde /Jes04, Mol05, Vos08/. 
 
Bild 2-31: Ermittlung der Tragfähigkeit bei schiefwinkliger Beanspruchung: a) Vor-
gehen von JESSE /Jes04/; b) Versuchskörper von VOSS mit seitlichen Sä-
geschnitten /Vos04/ 
Die Untersuchungen von JESSE basieren auf Einzelrovings (Bild 2-31a), von denen 
jeweils vier Lagen in dem zu untersuchenden Winkel α eingebaut wurden. Zwei der 
Lagen wurden mit einem negativen Winkel (-α) eingebaut und die anderen beiden La-
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gen mit positivem Winkel (+α), sodass die Bewehrung immer symmetrisch im Prüf-
körper lag. Da die schiefen Rovings im Randbereich nicht vollständig verankert sind 
(Randstörung /Jes04/), bezieht sich JESSE auf eine effektive Breite beff, die er unter Be-
rücksichtigung der Bewehrungsneigung und der Verankerungslänge let berechnet. 
Letztere wird aus den Bruchbildern der Dehnkörper abgeleitet und beträgt für das von 
ihm verwendete Textil let = 26,4 mm. MOLTER und VOSS bauten dagegen ganze Texti-
lien ein, sodass in einem Versuch bei geneigter Bewehrung immer Kett- und Schuss-
richtung gleichzeitig beansprucht wurden. Dieses Vorgehen kommt den realen Bedin-
gungen im Bauteil am nächsten, da auch hier beide Richtungen gleichzeitig durch die 
schiefwinklig angreifende Last beansprucht werden. 
Zur Berücksichtigung der genannten Randstörung unterband VOSS das Auszugversa-
gen, indem er 20 mm tiefe Sägeschnitte anordnete (Bild 2-31b). Dadurch wurden die 
Rovings, die eine zu kurze Verankerungslänge aufweisen, durchtrennt und beteiligten 
sich nicht am Lastabtrag /Vos08/. Die Ergebnisse der Untersuchungen der drei Auto-
ren sind in Bild 2-32 dargestellt, wobei JESSE nur den Bereich bis α = 40° betrachtete. 
 
Bild 2-32: Abminderung der Zugtragfähigkeit bei schiefwinkliger Beanspruchung 
Die Ergebnisse von MOLTER zeigen etwas größere Abminderungen im Vergleich zum 
Ansatz nach VOSS. Letzterer gibt einen linearen Verlauf des Abminderungsfaktors kα 
in Abhängigkeit vom Winkel α an, der nach Gleichung (2-39b) berechnet wird 
/Mol05, Vos05/. 
2.3.8 Biegung 
Das Tragverhalten von Textilbetonbauteilen unter Biegung wurde bisher von KRÜGER 
/Krü04/, MOLTER /Mol05/ und VOSS /Vos08/ untersucht. Erste Ergebnisse zum Biege-
tragverhalten von getränkten Textilien sind in /Kul13/ enthalten, auf die in Kapitel 4.5 
eingegangen wird. Während KRÜGER seine Untersuchungen auf 10 mm dicke Textil-
betonplatten fokussierte (Bild 2-33), die mit vorgespannten Textilien bewehrt waren, 
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verwendeten MOLTER und VOSS nicht-vorgespannte Textilien als Bewehrung für 
dünnwandige Balken mit zwei verschiedenen Querschnitten (Bild 2-34). 
 
Bild 2-33: Textilbetonplatten von KRÜGER /Krü04/: a) L×B×H = 700×300×10 mm³; 
b) L×B×H = 300×60×10 mm³ 
 
Bild 2-34: Textilbetonbalken von MOLTER und VOSS: a) Trogquerschnitt /Mol05/; 
b) I-Querschnitt /Mol05, Vos08/ 
MOLTER verwendete einen 140 mm breiten und 68 mm hohen Trogquerschnitt 
(Bild 2-34a). Aufgrund der kleinen Betondruckzone und Steghöhe neigt dieser Prüf-
körper bei größeren Bewehrungsgraden zum Druckzonen- bzw. Querkraftversagen, 
weshalb MOLTER insbesondere zur Untersuchung von Carbonbewehrungen einen I-
Querschnitt mit größerer Druckzone verwendete (Bild 2-34b). VOSS untersuchte das 
Biegetragverhalten ausschließlich mit dem in Bild 2-34b dargestellten I-Querschnitt 
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und leitete auf Basis experimenteller Untersuchungen ein empirisches Ingenieurmodell 
zur Biegebemessung von Betonbauteilen mit ungetränkten textilen Bewehrungen ab 
/Vos08/. 
Die im Bruchzustand aktivierten Textilbruchspannungen der Biegeversuche wurden 
durch die Variation der Dehnungsebene im Querschnitt analog zum Stahlbetonbau 
/Heg12c/ ermittelt. Im Vergleich zu den Textilbruchspannungen aus den Dehnkörper-
versuchen ergeben sich im Biegeversuch höhere Bruchspannungen. Dieser Effekt 
wurde von VOSS mit der Umlenkung der Faserbündel im Riss erklärt (Bild 2-35). 
 
Bild 2-35: Erhöhung der Textilspannungen im Riss /Vos08/ 
Durch die Umlenkung entstehen Querpressungen an den Risskanten, die einerseits die 
Filamente schädigen können. Auf der anderen Seite werden dadurch die inneren Fila-
mente aktiviert, die im Dehnkörperversuch unbelastet bleiben. Durch die Biegeversu-
che zeigte VOSS, dass der letztere Effekt dominiert und die Filamentschädigung von 
untergeordneter Größenordnung ist. Die Höhe der Bruchspannung ist vom Fasermate-
rial (AR-Glas, Carbon), von der Bindungsart (Franse- bzw. Trikotbindung) und vom 
Längsbewehrungsgrad abhängig. Zur rechnerischen Erfassung dieses Effektes führt 
VOSS den empirischen Beiwert kfl ein, mit dessen Hilfe das aufnehmbare Biegemo-
ment nach Gleichung (2-40) berechnet werden kann. 
zkkkkfAM flfiltu  2,01 
 
(2-40) 
 mit: kfl Beiwert für die Biegebeanspruchung  
 0,1flk
 
AR-Glas (Fransebindung) (2-41a) 
 lflk  15,00,1  AR-Glas (Trikotbindung) (2-41b) 
 lflk  47,00,1  Carbon (Fransebindung) für ρl ≤ 1,4% (2-41c) 
  (bei ρl > 1,4%: Querkraftversagen)  
 ρl
 
Längsbewehrungsgrad in %  
 k1 Effektivitätsfaktor (vgl. Kapitel 2.3.6)  
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 k0,α schiefwinklige Beanspruchung ( Kap. 2.3.7)  
 k2 zweiachsiale Beanspruchung /Vos08/  
 z Innerer Hebelarm  
 
2.3.9 Querkraft 
Erste systematische Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten von Textilbetonbau-
teilen mit ungetränkten Textilien wurden von MOLTER /Mol05/ und VOSS /Vos08/ 
durchgeführt. MOLTER verwendet dabei einen Ansatz, der ursprünglich von ZINK 
/Zin00/ für Bauteile ohne Querkraftbewehrung entwickelt und später von GÖRTZ 
/Gör04/ erweitert wurde. Das Modell von ZINK sieht als wesentlichen Traganteil die 
ungerissene Druckzone vor. Allgemein können bei bewehrten Betonbauteilen folgende 
Anteile an der Querkrafttragfähigkeit identifiziert werden (Bild 2-36): 
 Vc:  Vertikalkomponente der Betondruckkraft Fc 
 Vsw: Vertikalkomponente der Zugkräfte der Querkraftbewehrung 
 Vd:  Vertikalkraft aus Dübelwirkung der Längsbewehrung 
 Vp:  Vertikalkomponente der Vorspannkraft P 
 Vi:  Vertikalkomponente der Rissverzahnung 
 
Bild 2-36: Querkraftkomponenten bei einem vorgespannten Stahlbetonbauteil nach 
/Zin00/ 
MOLTER und VOSS berichten, dass bei Textilbetonbauteilen keine Rissverzahnung auf-
tritt, da aufgrund der geringen Größtkorndurchmesser der Feinbetonmatrices (beide 
verwendeten eine Betonrezeptur mit einem Größtkorndurchmesser von 0,6 mm nach 
/Bro06/) schon bei kleinen Rissbreiten keine Kräfte über die Rissverzahnung übertra-
gen werden können /Mol05, Vos08/. Weiterhin spielt die Dübelwirkung der biegewei-
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chen Längsbewehrung keine Rolle, sodass auch bei Textilbetonbauteilen die Querkräf-
te im Wesentlichen über die ungerissene Betondruckzone und, bei Bauteilen mit Quer-
kraftbewehrung, über die Querkraftbewehrung abgetragen werden. 
VOSS modifizierte die Ansätze von MOLTER, indem er weitere Parameter wie den Ein-
fluss der Schubschlankheit, den Traganteil der Steglängsbewehrung und die Auswir-
kungen zusätzlicher Normalkräfte berücksichtigte /Vos08/. Aufgrund der guten Über-
einstimmung der Versuchsergebnisse von Betonbauteilen mit ungetränkten textilen 
Bewehrungen und des Ansatzes von VOSS wird dieser nachfolgend für Bauteile ohne 
Querkraftbewehrung (2.3.9.1), mit Querkraftbewehrung (2.3.9.2) und für die 
Druckstrebentragfähigkeit (2.3.9.3) detailliert beschrieben. Die experimentellen Unter-
suchungen führte VOSS an Balken mit I-Querschnitt durch, die auch schon zur Unter-
suchung der Biegetragfähigkeit herangezogen wurden (Bild 2-34). Da die Schub-
schlankheit a/d (Verhältnis des Abstandes a zwischen Auflager und Lasteinleitung zur 
statischen Nutzhöhe d) bei Biege- und Querkraftversuchen gleichgroß gewählt wurde, 
wurde das Biegeversagen durch die Wahl eines hohen Längsbewehrungsgrades ver-
mieden. Unabhängig von der Querkraftbewehrung wurde der untere Flansch aus-
schließlich mit einem leistungsfähigen Carbontextil bewehrt. 
2.3.9.1 Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 
Bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung konnte VOSS /Vos08/ die Beobachtungen von 
ZINK /Zin00/ bestätigen, dass die ungerissene Druckzone den maßgebenden Anteil zur 
Aufnahme der Querkraft darstellt. Bei Versuchen mit einer Schubschlankheit von a/d 
= 3,0 zeigte sich eine Umlagerung der Querkräfte bis sich schließlich ein Sprengwerk 
ausbildete. Die Umlagerung ist in Bild 2-37a durch die ausgeprägte Schubrissbildung 
zu erkennen. Aufgrund der biegeweichen ungetränkten textilen Bewehrung kann eine 
Verdübelungswirkung ausgeschlossen werden. Allerdings kann mit zunehmender Tex-
tilzugspannung der Längsbewehrung ein geringer Kraftanteil übertragen werden, in 
Analogie zu einem Seil, das mit zunehmender Vorspannung eine größere Querbean-
spruchung aufnehmen kann /Mes05/. VOSS bezeichnet diesen Effekt als Quasi-
Verdübelungswirkung, die allerdings mit zunehmender Belastung und fortschreiten-
dem Horizontalriss am Anschnitt zwischen Flansch und Steg abgebaut wird /Vos08/. 
Das Versagen wird schließlich durch das Abscheren der Druckzone herbeigeführt. Bei 
größeren Schubschlankheiten bildet sich das Sprengwerk nicht mehr aus, wie das Bei-
spiel mit a/d = 3,5 in Bild 2-37b zeigt. 
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a)  
b)  
Bild 2-37: Bruchbilder von Textilbetonbalken ohne Querkraftbewehrung /Vos08/: 
a) Schubschlankheit a/d = 3,0; b) Schubschlankheit a/d = 3,5 
Das Modell von ZINK berücksichtigt den maßgebenden Traganteil der Druckzone 
durch einen Grundwert V0 =2/3·bw·kx·d·fct, der sich aus der Integration der Schubspan-
nungen über die Druckzonenhöhe ergibt. Die Druckzonenhöhe kann über den Faktor 
kx·d berechnet werden. Der Grundwert wird schließlich durch zwei Faktoren erweitert, 
die den Maßstabseinfluss und die Schubschlankheit berücksichtigen (Klammerausdrü-
cke in Gleichung (2-42)) /Zin00/. GÖRTZ erweiterte diesen Ansatz, indem er den Fak-
tor β zur Berücksichtigung auflagernaher Einzellasten und die effektive Stegbreite bs,eff 
einführte. Letztere berücksichtigt zum einen die Schwächung des Stegs durch die 
Längsbewehrung, zum anderen wird der dominierende Einfluss der Flanschhöhe be-
rücksichtigt, indem die effektive Stegbreite um 30% der Flanschhöhe vergrößert wird. 
Einen signifikanten Einfluss der Flanschbreite stellte GÖRTZ nicht fest /Gör04/. 
Bei der Verwendung von profilierten Querschnitten stellte GÖRTZ zudem fest, dass 
sich die Schubrisse unabhängig von der Druckzonenhöhe über die gesamte Steghöhe 
ausbilden können, weshalb die Druckzonenhöhe kx·d auf die Flanschhöhe des Ober-
gurtes hf begrenzt wird /Gör04/. 
Schließlich passten MOLTER und VOSS die Berechnung der modifzierten Druckzonen-
höhe kx an die Verhältnisse von Textilbetonbauteilen an, indem die Faserausnutzung k1 
und der Elastizitätsmodul der Filamente eingeführt wurden. Zudem wurde der Vorfak-
tor von 2/3 auf 0,98 erhöht. Hier ist anzumerken, dass der von ZINK verwendete Vor-
faktor „2/3“ kein empirischer Faktor ist, sondern aus der Integration der Schubspan-
nungen in der Druckzone stammt. Bei dem Faktor „0,98“ in Gleichung (2-42) handelt 
es sich dagegen um einen empirischen Faktor. 
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Berücksichtigung der Sprengtragwirkung (2-42a) 
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  effektive Stegbreite nach MOLTER /Mol05/  
 bw Stegbreite  
 
n Anzahl der nebeneinander liegenden Rovings 
im Steg 
 
 dt Rovingdurchmesser  
 hf,i Flanschhöhe  
 d
h
EEk
k
f
cmfill
x 



/
2
11
2
1 
 (2-42c) 
  bezogene Druckzonenhöhe nach VOSS /Vos08/  
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  bezogene Druckzonenhöhe nach ZINK /Zin00/  
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Fasereffektivität (2-42e) 
 σtex,max maximale Textilspannung  
 ffil Filamentzugfestigkeit  
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Längsbewehrungsgrad (2-43) 
 Ecm Elastizitätsmodul Beton (Mittelwert)  
 d Statische Nutzhöhe  
 fctm Zentrische Betonzugfestigkeit (Mittelwert)  
 a Abstand Auflager zur Lasteinleitung  
 lch charakteristische Länge (siehe Kap. 3.2)  
VOSS leitet zusätzlich einen modifizierten Ansatz nach Gleichung (2-44) in Anlehnung 
an DIN 1045-1:2001-07 /DIN01/ ab, der durch die einfachere Struktur praktikabler ist. 
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 mit: η1 = 1,0 Korrekturfaktor für Leichtbeton  
 0,2
200
1 
d

 
Maßstabsfaktor (mit d in mm) (2-44a) 
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Textilspannung (2-44b) 
 
fyk = 500 N/mm² Zugspannung des Betonstahls 
an der Streckgrenze 
 
 fcm Betondruckfestigkeit (Mittelwert)  
Um die Druckzonenhöhe den Verhältnissen der Textilbetonbauteilen anzupassen, er-
gänzte VOSS den DIN-Ansatz mit dem Faktor σtex/fyk. Durch die Berücksichtigung der 
Textilspannung beim Versagen des Bauteils, wird indirekt die Druckzonenhöhe er-
fasst. Der bei FVK-bewehrten Bauteilen verwendete Faktor Ef,l/Es (siehe Kapitel 
2.4.4.1) berücksichtigt dagegen die Steifigkeiten und nicht den jeweiligen Spannungs-
zustand der Längsbewehrung. 
Der Vorfaktor „0,158“ wurde anhand von Versuchsergebnissen kalibriert und in Glei-
chung (2-44) als Mittelwert angegeben (vgl. Stahlbetonbauteile: Vorfaktor cm = 0,20 
/DAf12/). Die Begrenzung des geometrischen Längsbewehrungsgrades, der in der 
Stahlbetonnormung /DIN01, DIN11/ auf 2% limitiert ist, wird in dem Ansatz von 
VOSS nicht berücksichtigt. Diese Obergrenze wurde bei Stahlbetonbauteilen einge-
führt, um zu vermeiden, dass die Querkrafttragfähigkeit ausschließlich durch die 
Längsbewehrung nachgewiesen werden kann, was wiederum ein sprödes Bauteilver-
sagen zur Folge hätte. Auf die Begrenzung des Längsbewehrungsgrades bei FVK-
bewehrten Bauteilen sei auf Kapitel 2.4.4.1 verwiesen. 
2.3.9.2 Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung 
Die Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung kann additiv durch 
einen Fachwerkanteil und einen Betontraganteil berechnet werden /Zin00, Gör04, 
Mol05, Vos08, Nie08, Kur12/, wobei letzterer die Querkrafttragfähigkeit von Bautei-
len ohne Querkraftbewehrung nach Kapitel 2.3.9.1 darstellt. VOSS verwendet hier an-
stelle des Ansatzes von ZINK den Ansatz nach /DIN01/ aufgrund der einfacheren 
Grundstruktur und der Tatsache dass beide Modelle die gleichen Einflussparameter 
beschreiben. Für Textilbetonbauteile kann die Querkrafttragfähigkeit für ungetränkte 
textile Querkraftbewehrungen nach Gleichung (2-45) berechnet werden. Der Faktor κf 
berücksichtigt dabei den mit steigendem Bewehrungsgrad abnehmenden Einfluss des 
Betontraganteils /Vos08, Gör04/. 
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(2-45) 
 mit: Vf Fachwerktraganteil, Gleichung (2-46)  
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 Vc Betontraganteil, Gleichung (2-44)  
Beim Fachwerkanteil berücksichtigt VOSS neben der Querkraftbewehrung auch den 
Kraftanteil der horizontal verlaufenden Längsbewehrung im Steg. Die ungetränkten 
Textilien werden an den Rissufern umgelenkt, sodass auch horizontale Bewehrungen 
einen Einfluss an der Querkrafttragfähigkeit aufweisen. Der gesamte Fachwerkanteil 
lässt sich nach Gleichung (2-46) aus dem Minimum der Zug- und Druckstrebentragfä-
higkeit berechnen /Vos08/. 
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(2-46) 
 mit: atw,0° Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung  
 
atw,90° Querschnittsfläche der Längsbewehrung 
(einschließlich der Längsbewehrung im Steg) 
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(2-46a) 
  Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung  
 α Umlenkwinkel der vertikalen Querkraftbewehrung  
 βr Schubrisswinkel:  
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(2-46b) 
 σx Längsspannung  
 
αc 
 
Abminderungsbeiwert 
(αc = 0,297, siehe Kap. 2.3.9.3) 
 
VOSS stellte in seinen Versuchen fest, dass es keinen ausgeprägten Zusammenhang 
zwischen Risswinkel und mechanischem Querkraftbewehrungsgrad gibt. Der Berech-
nungsansatz des Risswinkels nach GÖRTZ /Gör04/ wird in /Vos08/ entsprechend modi-
fiziert und die Faktoren in Gleichung (2-46b) an die Versuche angepasst. 
 57 
2.3.9.3 Druckstrebentragfähigkeit 
Die Druckstrebentragfähigkeit kann nicht einfach aus der einaxialen Betondruckfes-
tigkeit und den Stegabmessungen berechnet werden, da im Steg Querzugspannungen 
wirken, die eine reduzierte Betondruckfestigkeit verursachen. Bei Textilbetonbauteilen 
kommt hinzu, dass die druckweiche Bewehrung den Steg schwächt. Weiterhin sind die 
Rissabstände bei Textilbetonbauteilen sehr gering (VOSS gibt Schubrissabstände zwi-
schen 15 mm und 20 mm an), sodass viele kleine Druckstreben das Betongefüge stö-
ren. Bezieht man die im Querkraftversuch ermittelte Querkraft auf den theoretischen 
Wert der Betondruckfestigkeit aus dem einaxialen Druckversuch, so kann nach 
/Vos08/ daraus der Abminderungsfaktor für die effektive Druckfestigkeit im Steg nach 
Gleichung (2-47) berechnet werden. 
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Bei Stahlbetonbauteilen wird der Abminderungsfaktor in DIN EN 1992-1-1 zu 0,75 
für Normalbeton angesetzt bzw. kann für hochfeste Betone bis zu 0,70 betragen 
/DIN11/. VOSS leitete aus seinen Versuchen einen Wertebereich zwischen 0,26 und 
0,34 ab. Im Ingenieurmodell zur Berechnung der Druckstrebentragfähigkeit wird in 
/Vos08/ der Abminderungsfaktor konstant zu αc = 0,297 angesetzt: 
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(2-48) 
 
2.4 Tragverhalten von Bewehrungen aus Faserverbundkunststoffen 
2.4.1 Allgemeines 
Bewehrungen aus Faserverbundkunststoffen (FVK) weisen eine gewisse Materialver-
wandtschaft zu getränkten Textilien auf, da beide Bewehrungen aus nicht-metallischen 
Endlosfasern bestehen, die in einer Harzmatrix eingebettet sind. Deshalb werden FVK-
Bewehrungen an dieser Stelle ergänzend zu den bisherigen Ausführungen betrachtet 
und ausgewählte Modelle zur Rissbildung sowie zum Tragverhalten unter Biegung 
und Querkraft aufgeführt. 
Der wesentliche Unterschied zwischen getränkten Textilien und FVK-Bewehrungen 
besteht im Verbundverhalten. Während bei den FVK-Stäben ein ausgeprägter mecha-
nischer Verbund, beispielsweise durch Rippen oder Besandung entsteht (Bild 2-1c), ist 
ein mechanischer Verbund bei getränkten Textilien in der Regel nicht vorhanden (vgl. 
Kapitel 2.3.2). Zudem werden FVK-Bewehrungen im Gegensatz zu den mattenförmi-
gen Textilbewehrungen meistens als einzelne Stäbe oder Bügel verwendet. Schließlich 
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unterscheiden sich FVK- und Textilbewehrungen noch im Herstell- bzw. Tränkungs-
prozess. Während bei textilen Bewehrungen die Tränkung durch die in Kapitel 2.2.5 
genannten Verfahren erfolgt, werden FVK-Bewehrungen im Pultrusionsprozess her-
gestellt /Ehr06, Nie08/. 
2.4.2 Verbund- und Rissverhalten 
Wie in Kapitel 2.3.4 bereits erwähnt wurde, existieren für Textilbetonbauteile keine 
Ingenieurmodelle zur Berechnung von Rissbreiten, weshalb hier auf Modelle aus dem 
FVK-Bereich zurückgegriffen wird. Die aus dem Stahlbetonbau bekannten Modelle 
können in die klassische oder die kontinuierliche Risstheorie eingeteilt werden. 
Die klassische Risstheorie beinhaltet empirische Modelle, mit denen die Rissbreiten 
mit Hilfe experimentell bestimmter Korrekturfaktoren berechnet werden. Der Rissbil-
dungsprozess wird dabei außer Acht gelassen und es wird nur der Zustand der abge-
schlossenen Rissbildung betrachtet. Besonders für Zwangbeanspruchungen ist dieses 
Vorgehen kritisch zu betrachten, da hier in der Regel das abgeschlossene Rissbild 
nicht erreicht wird. Die Modelle der kontinuierlichen Risstheorie betrachten dagegen 
den gesamten Rissbildungsprozess, d. h. von der Rissbildungsphase bis hin zur abge-
schlossenen Rissbildung. Insbesondere das Modell von KÖNIG und TUE /Kön96/ ist 
hier von Bedeutung, da dieses Einzug in die DIN 1045-1 /DIN01/ fand und zudem 
Teile in DIN 1992-1-1 /DIN11/ enthalten sind /Zil10/. Der nachfolgend vorgestellte 
Ansatz von NIEWELS basiert auf diesem Modell und wurde zur Anwendung für FVK-
Stäbe modifiziert /Nie08/. 
Basis der Untersuchungen bilden Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen, die an 
Auszugversuchskörpern in Anlehnung an RILEM /RIL83, Nie08/ bestimmt wurden. 
Die rechnerische Abbildung erfolgt mit dem Potenzansatz von KÖNIG und TUE 
/Kön96/ nach Gleichung (2-49) (vgl. auch Tabelle 2.5), mit dem die Verbundspannung 
in Abhängigkeit vom Schlupf s(x) berechnet werden kann. 
)())(( xsCxs  
 
(2-49) 
 mit: C empirische Konstante  
 α empirische Konstante zur Beschreibung der Ver-
bundqualität 
 
 s(x) Schlupfverlauf über den Einleitungsbereich  
 x Laufvariable über den Einleitungsbereich  
Die empirischen Parameter C und α werden in einem iterativen Rechenprozess so vari-
iert, dass die Differenz zwischen experimenteller Kurve und der Versuchskurve mini-
mal wird. Die Ergebnisse sind anhand zweier FVK-Stäbe mit Durchmessern von 8 mm 
bzw. 16 mm in Bild 2-38 exemplarisch dargestellt. Man erkennt dort, dass die mit dem 
Verbundgesetz aus Gleichung (2-49) und den empirischen Konstanten berechnete 
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Kurve gut mit den experimentellen Ergebnissen übereinstimmt. NIEWELS passte die 
Kurven in einem Bereich bis zu einem Schlupf von s = 0,75 mm an, womit sich sehr 
große Rissbreiten bis zu w = 2×0,75 = 1,50 mm berechnen lassen /Nie08/. 
 
Bild 2-38: Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen /Nie08/: a) ComBAR Ø8 mm; 
b) Aslan 100 Ø16 mm 
Die Rissbreite kann allgemein aus dem Integral der Differenz von Bewehrungsdeh-
nung εf und Betondehnung εc nach Gleichung (2-50) berechnet werden. Durch die Ein-
führung der mittleren Dehnungen für Bewehrung und Beton kann auf die explizite Lö-
sung des Integrals verzichtet werden. 
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Lasteinleitungslänge (2-51) 
 Ac Betonquerschnittsfläche  
 fct,eff effektive Betonzugfestigkeit  
 Uf Bewehrungsumfang  
 τm mittlere Verbundspannung (konstant)  
Zur Berechnung der mittleren Dehnungen muss zwischen der Einzelrissbildung und 
der abgeschlossenen Rissbildung unterschieden werden (Bild 2-39). Bei der Einzel-
rissbildung (Bild 2-39a) ist am Ende der Einleitungslänge lef die Dehnung zwischen 
Beton und Bewehrung gleich groß. In der Eintragungslänge werden die Kräfte zwi-
schen Bewehrung und Beton durch die Verbundspannungen übertragen. Im Riss selbst 
ist die Betondehnung null und die Bewehrungsdehnung wird hier maximal. Die Riss-
breite lässt sich anschaulich durch die grau schraffierte Fläche in Bild 2-39a visualisie-
ren. Bei Laststeigerung entstehen weitere Risse nachdem die Zugbruchdehnung εc,max 
des Betons am Ende der Einleitungslänge erreicht ist. 
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Bild 2-39: Dehnungszustände (nach /Nie08/): a) Einzelrissbildung; b) abgeschlos-
sene Rissbildung 
Der Zustand, in dem zwischen den Rissen die Zugbruchdehnung des Betons nicht 
mehr erreicht wird, nennt man abgeschlossene Rissbildung (Bild 2-39b). Charakteris-
tisch für diesen Zustand ist, dass die Dehnung von Beton und Bewehrung zwischen 
den Rissen an keiner Stelle mehr gleich ist. Insbesondere die Dehnung der Bewehrung 
nimmt in diesem Zustand auch zwischen den Rissen Werte an, die um ein Vielfaches 
größer sind als bei der Einzelrissbildung. 
Die Rissbreite für die Einzelrissbildung kann unter Verwendung des Völligkeitsbei-
wertes αV nach Gleichung (2-52) berechnet werden /Nie08/: 
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Völligkeitsbeiwert (2-53) 
 α Exponent aus Verbundgesetz, vgl. 
Gleichung (2-49) 
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 (2-54) 
 σf,cr Bewehrungsspannung bei Erstriss-
bildung 
 
 df Durchmesser der Bewehrung  
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(2-55) 
 Mittlere Verbundspannung (Einzelrissbildung)  
 Ef Elastizitätsmodul Bewehrung  
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Verhältnis Elastizitätsmoduln (2-56) 
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Bewehrungsgrad (2-57) 
Analog ergibt sich die maximale Rissbreite für die abgeschlossene Rissbildung zu: 
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(2-59) 
 Mittlere Verbundspannung (abgeschlossene Rissbildung)  
 
2.4.3 Biegung 
Die Biegebemessung für FVK-Bauteile erfolgt analog zum Vorgehen im Stahlbeton-
bau durch Variation der Dehnungsebene. Für die iterative Bestimmung der Biegetrag-
fähigkeit eines Querschnitts muss das Spannungs-Dehnungsverhalten des Betons (z. B. 
Parabel-Rechteckdiagramm) und der Bewehrung bekannt sein. Da der Elastizitätsmo-
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dul bei FVK-Bewehrungen, insbesondere bei GFK-Bewehrungen, geringer ist als bei 
Betonstahl, ergeben sich größere Dehnungen, wenn die hohen Festigkeiten der Beweh-
rung ausgenutzt werden. Demnach müssen die Querschnitte ausreichend rotationsfähig 
sein, d. h. die Betondruckzone wird stärker eingeschnürt als bei vergleichbaren Stahl-
betonquerschnitten. Eine ausreichende Tragfähigkeit und Duktilität der Druckzone 
muss deshalb gegeben sein, um ein frühzeitiges Betonversagen zu vermeiden. Nach 
/Nie08/ gelten als grundlegende Annahmen: 
 Ebenbleiben der Querschnitte 
 vollkommener Verbund 
 Materialgesetz für Beton nach DIN 1045-1 /DIN01/ 
 kein Ansatz der Betonzugfestigkeit 
 linear-elastisches Materialverhalten des FVK 
NIEWELS entwickelte analog zur Biegebemessung im Stahlbetonbau ein allgemeines 
Bemessungsdiagramm für die GFK-Bewehrung Aslan 100 der Hughes Brothers Incor-
poration /Nie08/. Das Bemessungsdiagramm in Bild 2-40 wurde anhand eines recht-
eckigen Querschnittes mit einer horizontal angeordneten Bewehrungslage hergeleitet. 
Bewehrungsstäbe, die über die Bauteilhöhe verteilt sind, werden nicht betrachtet. Für 
ein Bewehrungsversagen gibt NIEWELS einen Teilsicherheitsbeiwert γf = 1,3 an. Dieser 
wird auch zur Bestimmung der Mindestbewehrung angesetzt, da FVK-Bewehrungen 
kein plastisches Fließvermögen wie Betonstahl besitzen. Auf der Betonseite wird das 
Parabel-Rechteckdiagramm angesetzt. 
 
Bild 2-40: Allgemeines Bemessungsdiagramm für die GFK-Bewehrung Aslan 100 
der Hughes Brothers Incorporation /Nie08/ 
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Im Gegensatz zu textilen Bewehrungen sind FVK-Bewehrungen bereits in internatio-
nalen Normen und Richtlinien geregelt, wie beispielsweise in der amerikanischen 
Richtlinie ACI 440.1R.-06 /ACI06a/. Basierend auf dem Sicherheitskonzept in der 
ACI-Richtlinie wird das aufnehmbare Moment Mn dem einwirkenden Moment Mu ge-
genübergestellt, wobei ersteres mit einem Reduktionsfaktor Φ multipliziert wird: 
un MM 
 
(2-60) 
Der Reduktionsfaktor Φ ist abhängig vom Bewehrungsgrad ρf (Gleichung 2-61) bzw. 
vom sogenannten ausgeglichenen Bewehrungsgrad (balanced reinforcement ratio) ρfb 
(Gleichung 2-62), der die Grenze zwischen Betonversagen und Zugversagen der FVK-
Bewehrung festlegt. Ist ρf ≤ ρfb kommt es zum Versagen der FVK-Bewehrung, wäh-
rend bei ρf > ρfb der Beton in der Druckzone versagt. 
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(2-62) 
 mit: 'cf
 
Betondruckfestigkeit  
 fuf  
Bemessungswert der Bruchspannung der FVK-
Bewehrung 
 
 fE  Elastizitätsmodul der FVK-Bewehrung  
 cuε  Betonbruchstauchung  
 
β1 Reduktionsfaktor für die Betondruckfestigkeit 
 
 
Davon abhängig wird der Reduktionsfaktor Φ in Gleichung (2-60) festgelegt 
(Bild 2-41a). Man sieht, dass hier die verschiedenen Versagensmodi im Nachweiskon-
zept unterschiedlich gewichtet werden. Tritt ein Versagen der Betondruckzone auf, so 
wird das aufnehmbare Moment um 35% reduziert. Bei einem Versagen der FVK-
Bewehrung wird das Moment sogar um 45% abgemindert, da aufgrund des linear-
elastischen Verhaltens der FVK bis zum Bruch ein plötzliches nicht-angekündigtes 
Versagen vermieden werden soll. Demnach ist ein Versagen der Betondruckzone als 
günstiger einzustufen. 
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Bild 2-41: Aufnehmbares Biegemoment nach /ACI06a/: a) Reduktionsfaktor Φ; 
b) Dehnungen, Spannungen und innere Kräfte 
Das aufnehmbare Moment Mu des FVK-Bauteils kann mit Gleichung (2-63) berechnet 
werden. Der innere Hebelarm wird hier vereinfacht unter Ansatz eines rechteckigen 
Spannungsblockes zu (d-a/2) angesetzt. 
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2.4.4 Querkraft 
Im Rahmen dieser Arbeit werden die aktuellen Untersuchungen von KURTH zum 
Querkrafttragverhalten kurz zusammengefasst /Kur12/. Eine ausführliche Zusammen-
stellung weiterer Modelle ist in /Nie08/ oder /Kur12/ zu finden. 
2.4.4.1 Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 
Für Bauteile ohne Querkraftbewehrung bestimmte KURTH /Kur12/ die Querkrafttrag-
fähigkeit mit einem semi-empirischen Ansatz nach Gleichung (2-64), der auch für 
Stahlbetonbauteile in DIN EN 1992-1-1 /DIN11/ enthalten ist und bereits von VOSS 
/Vos08/ für Textilbetonbauteile nach Gleichung (2-44) modifiziert wurde. 
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(2-64) 
 mit: β Faktor für auflagernahe Einzellasten nach Gleichung (2-42a)  
 κ Maßstabsfaktor nach Gleichung (2-44a)  
 ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad nach Gleichung (2-43)  
 Efl Elastizitätsmodul der Längsbewehrung  
 fck charakteristische Betondruckfestigkeit  
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Als wesentliche Abweichung zu dem Normansatz bzw. zu dem Ansatz von VOSS geht 
neben dem angepassten Vorfaktor die Modifizierung mit dem Faktor (Efl/Es)
1/3
 ein 
(vgl. Kapitel 2.3.9.1 und 4.6). Dadurch wird der Einfluss der Dehnsteifigkeit der Bie-
gezugbewehrung auf das Tragverhalten erfasst. Der konstante Faktor (1/Es)
1/3
 taucht in 
der Formel nicht mehr auf und wird in dem Vorfaktor 1/313 berücksichtigt. 
Bei FVK-bewehrten Balken entfällt die Limitierung des geometrischen Längsbeweh-
rungsgrades auf 2% wie es von Stahlbetonbauteilen her bekannt ist /Nie08, Kur12/. 
Besonders bei Bauteilen mit hochfesten Betonen würde dadurch die Tragfähigkeit un-
terschätzt, da hier deutlich höhere Bewehrungsgrade möglich sind, bis ein sprödes 
Versagen eintritt. Deshalb wird in /DAf12/ die Begrenzung des mechanischen Längs-
bewehrungsgrades nach Gleichung (2-65) auf ωl < 0,40 als zielführend betrachtet. 
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(2-65) 
Dieser Vorschlag wurde von KURTH zur Berechnung der Querkrafttragfähigkeit von 
FVK-bewehrten Balken übernommen /Kur12/. Hier wird die Betondruckzonenhöhe 
auf x/d < 0,5 begrenzt, was mit der Begrenzung des mechanischen Längsbewehrungs-
grades gleichbedeutend ist /DAf12/. 
2.4.4.2 Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung 
Wie schon für die in Kapitel 2.3.9.2 beschriebenen Rechenansätze zur Querkrafttrag-
fähigkeit von Bauteilen mit textiler Querkraftbewehrung, setzt sich auch der von 
KURTH vorgeschlagene Ansatz additiv aus einem Betontraganteil und einem Fach-
werkanteil zusammen /Kur12/. Im Gegensatz zu dem Ansatz von GÖRTZ /Gör04/ oder 
VOSS /Vos08/ wurde hier keine Abminderung des Betontraganteils mit zunehmendem 
Querkraftbewehrungsgrad festgestellt. Auf Mittelwertniveau ergibt sich folgender Zu-
sammenhang: 
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(2-66) 
 mit: VRm,c Betontraganteil nach Gleichung (2-64)  
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Fachwerktraganteil (2-67) 
 
af,w Querschnittsfläche der Querkraftbe-
wehrung 
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Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung (2-68) 
Die von KURTH durchgeführten Untersuchungen ergaben, dass die Tragfähigkeit der 
FVK-Querkraftbewehrung durch die Zugfestigkeit in der Krümmung der Bügel be-
stimmt wird. Durch die in der Krümmung wirkenden Umlenkkräfte kommt es lokal zu 
einer Schädigung der Bügel, sodass die hier erreichte Zugfestigkeit geringer ist im 
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Vergleich zur Zugfestigkeit eines geraden Stabes. Zudem muss bei kleinen Quer-
schnittshöhen in Kombination mit großen Schlankheiten beachtet werden, dass ein 
Biegeschubversagen ohne Versagen der Querkraftbewehrung auftreten kann /Kur12/. 
Um dies zu vermeiden, begrenzt KURTH die Dehnung der Bügelbewehrung auf den 
Wert εfm,w nach Gleichung (2-69) in Abhängigkeit von der Biegesteifigkeit EI
*
 des 
Bauteils. 
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 mit: 
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Vereinfachte Berechnung der Biege-
steifigkeit 
 
In dem Fachwerkanteil in Gleichung (2-67) geht ausschließlich die Querkraftbeweh-
rung af,w ein /Kur12/. Ein Traganteil der Längsbewehrung im Steg, den VOSS /Vos08/ 
in seinem Model ansetzt (siehe Gleichung (2-46)), wird hier explizit nicht berücksich-
tigt. 
2.5 Brandverhalten von Textilbetonbauteilen 
Für tragende Bauteile wird häufig die Beurteilung der Standzeit im Brandfall gefor-
dert, um genügend Zeit zur Evakuierung des Bauwerks sicherzustellen. Die jeweiligen 
Anforderungen sind in Deutschland in den Landesbauordnungen geregelt. Beispiels-
weise ergibt sich für ein Gebäude in Nordrhein-Westfalen mit geringer Höhe 
(= oberste Geschossdecke ist weniger als 7 m über der Geländeoberkante) eine erfor-
derliche Standzeit für Geschossdecken, Pfeiler, Stützen und tragende Wände von min-
destens 30 min (Feuerwiderstandsklasse F 30 nach DIN 4102-2 /DIN77/ bzw. R 30 
nach DIN EN 13508-2 /DIN10j/). Die entsprechenden Bauteile in anderen Gebäuden, 
die nicht in die Kategorie Gebäude geringer Höhe fallen, müssen mindestens 90 min 
dem Brand standhalten /Bau00/. 
Um entsprechende Nachweise für Textilbetonbauteile führen zu können, wurde von 
der DFG in den beiden Sonderforschungsbereichen 528 und 532 in der Förderperiode 
von 2008 bis 2011 je ein Teilprojekt eingerichtet, das sich mit dem Brandverhalten 
von Textilbetonbauteilen beschäftigte. Während an der TU Dresden der Fokus auf dem 
Brandverhalten von Stahlbetonplatten mit Verstärkungsschichten aus Textilbeton lag 
/You09, Ehl10, Ehl10b/, wurde an der RWTH Aachen im Rahmen des Teilprojektes 
D9 das Hochtemperatur- und Brandverhalten von reinen Textilbetonbauteilen er-
forscht. Details zu den Untersuchungen sind in dem Abschlussbericht des SFB 532 
/Heg12b/ zu finden bzw. werden von KULAS et al. /Kul11a, Kul11c, Kul11e/ und 
ANTONS et al. /Ant12/ präsentiert. Weiterhin sei auf die Literaturstellen /Krü05, 
Krü06, Büt07/ verwiesen, die Brandversuche an Textilbetonbauteilen durchführten. 
Der Brandschutznachweis für Stahlbetonbauteile kann in der Regel für standardisierte 
Bauteile mit Hilfe von Tabellen geführt werden /DIN10d/. Daraus ergibt sich die Feu-
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erwiderstandsklasse in Abhängigkeit der Bauteilgeometrie und insbesondere durch die 
Betondeckung. Für Bauteile, die nicht in den Tabellen geregelt sind, gibt die europäi-
sche Normengeneration allgemeine und vereinfachte Rechenverfahren an, mit denen 
die Standzeit auch für nicht-tabellierte Bauteile nachgewiesen werden kann. 
Bei den vereinfachten Rechenverfahren wird zunächst das Temperaturprofil im Quer-
schnitt unter einer genormten Temperaturbeanspruchung (z. B. die Einheitstempera-
turkurve (ETK) nach /DIN10a/) bestimmt. Anschließend werden die durch die Tempe-
ratureinwirkung verminderten Festigkeiten und Kurzzeit-Elastizitätsmoduln von Be-
wehrung und Beton ermittelt. Zudem wird ein reduzierter Betonquerschnitt festgelegt, 
bei dem Bereiche mit Temperaturen oberhalb von 500°C nicht weiter betrachtet wer-
den, da ab dieser Temperatur die Entfestigung des Betons einsetzt (500°C-Isothermen-
Methode). Anschließend erfolgt der Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
durch Vergleich des Widerstandes des reduzierten Bauteilquerschnitts mit den maßge-
benden Einwirkungen im Brandfall. 
Bei dem allgemeinen Rechenverfahren nach DIN EN 1992-1-2 /DIN10a/ wird eben-
falls zuerst ein von der einwirkenden Temperatur abhängiges Temperaturprofil des 
Querschnitts erstellt. Nach dieser thermischen Analyse erfolgt die mechanische Analy-
se, bei der die temperaturabhängigen Materialverhalten von Beton und Bewehrung 
einfließen. Dieses Verfahren ist sehr rechenintensiv und kann in der Regel nur mit ge-
eigneten Programmen sinnvoll bewerkstelligt werden. 
Um diese Rechenverfahren für die Analyse von Textilbetonbauteilen anwenden zu 
können, muss das temperaturabhängige Materialverhalten bekannt sein. Dazu wurden 
Versuche an den Komponenten durchgeführt und in /You09, Kul11e/ vorgestellt. Der 
von YOUNES et al. verwendete Versuchsaufbau zur Bestimmung des temperaturabhän-
gigen Rovingzugverhaltens ist in Bild 2-42a dargestellt, bei dem um den zu prüfenden 
Roving eine Hitzekammer installiert wurde und der Prüfling auf einer Länge von 
200 mm bis zum Versagen erhitzt wurde. 
Ein ähnliches Vorgehen wurde von /Kul11e/ angewendet. Hier wurden am Institut für 
Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) in einem Hochtemperaturofen Rovings und 
Betonprismen /Ant12/ getestet. Zudem besteht bei diesem Ofen die Möglichkeit, Prüf-
körper bis zur einer Länge von ca. 1000 mm unter Temperatur- und gleichzeitiger 
Kraftbeanspruchung zu untersuchen (Bild 2-42b). Bei den Versuchen an Betonkörpern 
wurde zur Verformungsmessung ein optisches Messsystem installiert, mit dem es 
möglich war bis zu Temperaturen von ca. 1000°C die Verformungen berührungslos zu 
messen. Weitere Informationen dazu und zu den einzelnen Dehnungsanteilen bei 
Temperaturbeanspruchung sind z. B. /Kul11e, Ant12/ zu entnehmen. 
Die Versuche von /You09/ wurden als stationäre Versuche durchgeführt, während bei 
/Kul11e, Ant12/ die Versuchskörper instationär belastet wurden. Bei den stationären 
Versuchen wird eine bestimmte Temperatur auf den Prüfkörper aufgebracht und 
schließlich die Spannung bis zum Bruch erhöht /Sch82/. Die Versuche können wegge-
68 
steuert oder kraftgesteuert durchgeführt werden. Die stationären Verhältnisse entspre-
chen allerdings nicht den realen Bedingungen, denen ein Bauteil unter Brandbeanspru-
chung unterliegt. Hier liegen instationäre Verhältnisse vor, d. h. durch die ständigen 
Lasteinwirkungen erfährt das Bauteil eine konstante Belastung, während die Tempera-
tur in der Brandphase stetig bis zum Bauteilversagen ansteigt. Um diese Verhältnisse 
in den Versuchen möglichst real wiederzugeben, werden zur Ermittlung der tempera-
turabhängigen Materialeigenschaften instationäre Versuche durchgeführt. Auf den 
Probekörper wird also eine bestimmte konstant gehaltene Spannung aufgebracht und 
anschließend die Temperatur bis zum Versagen des Prüfkörpers gesteigert und somit 
die Bruchtemperatur Tu bestimmt. 
 
Bild 2-42: Versuchseinrichtungen zur Prüfung des Hochtemperaturverhaltens: 
a) Garnzugprüfmaschine mit Temperaturkammer an der TU Dresden 
/You09/; b) Hochtemperaturofen mit optischer Messeinrichtung am Insti-
tut für Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) /Kul11e/ 
Die Ergebnisse der stationären Versuche von YOUNES et al. sind in Bild 2-43 für AR-
Glas und Carbon jeweils mit und ohne Tränkung (Styrol-Butadien) dargestellt 
/You09/. Bei AR-Glas ist bis zu Temperaturen von ca. 200°C keine Beeinträchtigung 
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der Zugfestigkeit zu beobachten. Im ungetränkten Zustand scheint eine geringe Ver-
festigung erkennbar zu sein, was YOUNES et al. mit einer Austrocknung der Garne und 
damit einer Erhärtung der Schlichte erklären. Dadurch steigt der Reibwiderstand zwi-
schen den einzelnen Garnen und die Zugfestigkeit nimmt insgesamt zu /You09/. Bei 
Temperaturen oberhalb 300°C nimmt die Festigkeit stark ab. Bei den getränkten Gar-
nen setzt der Spannungsabfall ab ca. 200°C ein, was auf das Auflösen der Tränkung 
zurückzuführen ist. Gleiches kann bei den getränkten Carbonrovings in Bild 2-43b be-
obachtet werden, wobei der Spannungsabfall hier extremer ist als bei AR-Glas. 
YOUNES et al. führen dies auf eine zusätzliche Schädigung durch das sich zersetzende 
Tränkungsmaterial ab 200°C zurück. Die ungetränkten Carbonrovings zeigen ab ca. 
300°C - 400°C größere Verluste, die auf Oxidationsprozesse des Carbons zurückzu-
führen sind. Ab 500°C sind die Rovings vollständig zersetzt und können keine Lasten 
mehr aufnehmen. 
a)  
b)  
Bild 2-43: Temperaturverhalten von textilen Bewehrungsgarnen unter stationären 
Verhältnissen /You09/: a) AR-Glas (640 tex) ; b) Carbon (800 tex) 
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In Bild 2-44 sind die Ergebnisse von ungetränkten AR-Glas- und Carbonrovings unter 
instationärer Temperaturbeanspruchung angegeben /Kul11e/. Die getesteten Rovings 
haben im Vergleich zu /You09/ mit 2400 tex bzw. 1600 tex größere Feinheiten. Zu-
dem sind in Bild 2-44 nicht die absoluten Festigkeiten angegeben, sondern die auf die 
bei Raumtemperatur ermittelte Ausgangsfestigkeit bezogenen Bruchspannungen. Auf-
grund der instationären Verhältnisse, bei denen unter einer konstanten Spannung eine 
Bruchtemperatur ermittelt wird, sind die einzelnen Versuchsergebnisse (graue Punkte) 
erst ab den Temperaturen aufgetragen, bei denen das Versagen eintritt. In Bild 2-44a 
sind somit unter 400°C keine Versuchsergebnisse dargestellt, da hier kein Versagen 
eintrat. Bei AR-Glasrovings, die mit ca. 90% der Bruchspannung belastet waren, trat 
das Versagen bei ca. 460°C ein. Man erkennt, dass die aufnehmbare Spannung mit zu-
nehmender Temperatur linear abnimmt, bis bei ca. 740°C keine Kraft mehr aufge-
nommen werden kann, was auf das Schmelzen des Glas zurückzuführen ist. Vergleicht 
man die Ergebnisse mit den Reduktionsfaktoren von Betonstahl nach /DIN10a/, so 
zeigt sich ein vergleichbares Temperaturverhalten. Erst ab Temperaturen oberhalb von 
700°C zeigen sich bei Betonstahl Reserven, sodass ein geringes Lastniveau von ca. 5% 
der Bruchspannung bis 1000°C gehalten werden kann. 
a)  b)  
Bild 2-44: Temperaturverhalten von ungetränkten textilen Bewehrungsgarnen unter 
instationären Verhältnissen /Kul11e/: a) AR-Glas (2400 tex) ; b) Carbon 
(1600 tex) 
Weiterhin ist zum Vergleich ein FVK-Stab mit Glasfasern (GFK) eingetragen /Nad05/. 
Der Gradient der Festigkeitsabnahme ist vergleichbar mit den AR-Glasrovings, aller-
dings setzen die Festigkeitsverluste bei Temperaturen ein, die geringfügig oberhalb der 
Raumtemperatur liegen. Dies ist auf das bei dem getesteten GFK-Stab eingesetzte 
Tränkungsmaterial zurückzuführen /Kul11e/. Bei Carbon in Bild 2-44b ist ein ähnli-
ches Verhalten erkennbar. Allerdings fällt auf, dass Temperaturen oberhalb von 650°C 
nicht erreicht werden können, da hier die Oxidation des Carbons einsetzt. Im Tempera-
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turbereich unter 650°C zeigen die Carbonversuche ein geringfügig gutmütigeres Ver-
halten im Vergleich zu Betonstahl. 
In /Kul11e/ sind neben den Versuchen an Rovings auch instationäre Druckversuche an 
der im SFB 532 verwendeten Standardmischung PZ-0899-01 /Bro06/ durchgeführt 
worden. Dabei wurden 160 mm lange Prismen mit einem Querschnitt von 40 mm × 
40 mm (Bild 2-45a) stehend geprüft und daraus, analog zu den Garnen, Reduktions-
faktoren abgeleitet („PZ-0899-01“ in Bild 2-45b). Der Feinbeton kann in die Betonfes-
tigkeitsklasse C 70/85 eingeteilt werden, was der Klasse 2 nach /DIN10a/ entspräche. 
Man erkennt in dem Diagramm, dass der Feinbeton durchaus mit den Normbetonen 
vergleichbar ist und ein gutmütigeres Verhalten als die normierten Betone der Klasse 2 
aufweist, was auf den hohen Zementanteil der Mischung PZ-0899-01 zurückgeführt 
werden kann. 
 
Bild 2-45: Temperaturverhalten einer Feinbetonmatrix (PZ-0899-01 /Bro06/) unter 
instationären Verhältnissen /Kul11e/: a) Versuchskörper; b) Reduktions-
faktoren 
Neben den Versuchen an den Komponenten wurden auf der Verbundwerkstoffebene 
u. a. Biegeversuche durchgeführt. ANTONS et al. /Ant12/ berichten von Hochtempera-
turversuchen an kleinformatigen Prismen, die im Vier-Punkt-Biegeversuch getestet 
wurden (Bild 2-46a). Die Bewehrung in Form von einzelnen AR-Glasrovings wurde 
mit einer Betondeckung von nur 5 mm in der Zugzone der Prismen angeordnet und im 
instationären Versuch getestet. Mit Hilfe des optischen Messsystems (Bild 2-42b) 
konnte das Verformungsverhalten über den gesamten Temperaturbereich erfasst wer-
den. In Bild 2-46b ist die Rissbildung und Betonverformung zu erkennen. Das Deh-
nungsverhalten in Abhängigkeit der Temperatur ist in Bild 2-46c für drei verschiedene 
Belastungszustände (30%, 50% und 80% der Bruchkraft) dargestellt. Die rapide Deh-
nungszunahme ab ca. 600°C ist auf das Schmelzen des Glases zurückzuführen. 
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Da die bisherigen Versuche zwar unter hohen Temperaturen aber ohne direkte Be-
flammung erfolgten, wurden an einzelnen Materialkombinationen Brandversuche an 
Biegebalken mit I-Querschnitt (vgl. Bild 2-34b) durchgeführt /Heg12b, Büt07/. Die 
Brandbelastung entsprach dabei der Einheitstemperaturkurve nach /DIN10a/. Gemes-
sen wurde neben der Branddauer die Durchbiegung des Balkens. Die Ergebnisse sind 
für verschiedene Materialkombinationen, Belastungen (p in % der Bruchlast) und Be-
tondeckungen c in Bild 2-47 angegeben. Die Betondeckung wurde dabei durch Ver-
größerung des unteren Flansches zwischen 5 mm und 25 mm variiert. 
a)  
b)  c)  
Bild 2-46: Kleinformatige Biegeversuche an bewehrten Prismen /Ant12/: a) Ver-
suchsaufbau; b) Rissbildung und Verformungsmessung mit optischem 
Messsystem; c) Temperatur-Dehnungskurve 
Man erkennt für ungetränkte Carbonbewehrungen, dass bei Belastungen von 35% der 
Bruchlast und bei einer Betondeckung von nur 5 mm Standzeiten bis 75 min erreich-
bar sind. Ungefähr die gleiche Standzeit ist mit 50% der Bruchlast erreichbar, wenn 
die Betondeckung auf c = 25 mm erhöht wird. Bei ungetränkten AR-Glasbewehrungen 
sind Standzeiten von 30 min problemlos erreichbar. 
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Während eine Tränkung die Tragfähigkeit bei Raumtemperatur in der Regel verbes-
sert, wirkt sich die bei den Brandversuchen verwendete Epoxidharztränkung ungünstig 
auf das Brandverhalten aus. Dies zeigt der Vergleich der carbonbewehrten Serien V5-
B6 (ungetränkt, Prüflast: 50% der Bruchlast) und V5-B9 (getränkt, Prüflast: 33% der 
Bruchlast) in Bild 2-47. Erstere hielt bei einer höheren Belastung von 50% der Bruch-
last 50 min dem Normbrand stand. Bei einer Verwendung von getränkten Textilien 
und einer Belastung von 33% konnte zwar eine Standzeit von 40 min erreicht werden, 
allerdings ist diese geringer im Vergleich zu den ungetränkten Textilien. Der Grund 
liegt hier an den Temperaturbereichen, in denen die Tränkungsharze konstante mecha-
nische Eigenschaften aufweisen. Dieser ist auf ca. 180°C beschränkt (vgl. Kapitel 
2.2.4), bei höheren Temperaturen nehmen die mechanischen Eigenschaften allmählich 
ab. 
 
Bild 2-47: Ergebnisse von Brandversuchen an Balken mit I-Querschnitt als Mittel-
werte aus jeweils zwei Versuchen /Heg12b, Büt07/ 
Bisher gibt es keine systematischen Untersuchungen zum Einsatz von Tränkungsmate-
rialien für Bewehrungstextilien im Hochtemperaturbereich, sodass hier weiterer For-
schungsbedarf besteht. Hochtemperatur- bzw. Brandversuche an getränkten Garnen 
oder Textilien sind bisher nur in /You09/ bzw. an Textilbetonbauteilen vereinzelt in 
/Büt07, Ehl10, Heg12b/ sowie hinsichtlich Textilbetonverstärkungen in /Ehl10b/ zu 
finden. Weiterführende Untersuchungen mit getränkten Textilien sind bisher nicht be-
kannt, sind aber im Transferprojekt T08 des SFB 532, das zurzeit noch in Bearbeitung 
ist, geplant und werden in der letzten Phase der Projektlaufzeit durchgeführt. 
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2.6 Zusammenfassung, offene Fragen und Abgrenzung der Untersu-
chungen 
Nichtmetallische Fasern werden im Bauwesen zunehmend in Form von Kurzfasern, 
Faserverbundkunststoffstäben oder textilen Bewehrungen verwendet. Insbesondere 
textile Bewehrungen weisen Vorteile auf, da sie sich als flächige Bewehrung wirt-
schaftlich verarbeiten lassen und aus technischer Sicht dem Kraftfluss im Bauteil an-
gepasst eingebaut werden können. Beides bringt eine erhöhte Effektivität mit sich. Da 
bei ungetränkten Textilien nur ein geringer Anteil der Fasern im Bauteil ausgenutzt 
wird, wurden unterschiedlichste Verfahren zur Aktivierung möglichst aller Fasern un-
tersucht. Das aus technischer und wirtschaftlicher Sicht sinnvollste Verfahren ist die 
Tränkung von Textilien mit Kunstharzen, wodurch nahezu alle Filamente im Roving-
querschnitt aktiviert werden können. Dadurch ergeben sich folgende Vorteile: 
 Erhöhung der Bruchspannungen um den Faktor zwei bis drei im Vergleich zu 
ungetränkten textilen Bewehrungen 
 Herstellung von Formbewehrungen 
 Robuste und formstabile Bewehrungselemente 
 Erhöhung der Dauerhaftigkeit (erforderlich bei AR-Glas) 
Aufgrund dieser Vorteile wurden in den vergangenen Jahren Industrieprojekte größ-
tenteils mit getränkten Textilien realisiert. Ausnahme davon bilden Schalentragwerke, 
die bisher aufgrund der größeren Flexibilität mit ungetränkten Textilien bewehrt wur-
den /Sch12/. Die bisher entwickelten Bemessungsmodelle basieren auf Tragmecha-
nismen, die im Wesentlichen durch die Umlenkungen der Filamente in den Rissquer-
schnitten erklärt werden. Es ist nicht geklärt, ob sich diese Umlenkungen auch bei ge-
tränkten Textilien einstellen oder ob schädigende Querpressungen an den Risskanten 
dominieren. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit die Übertragbarkeit vorhandener 
Modelle auf getränkte textile Bewehrungen überprüft und es werden folgende offene 
Fragestellungen geklärt: 
 Werden die getränkten Textilien an den Rissufern umgelenkt und wirken sich 
die Querpressungen positiv oder negativ auf das Tragverhalten aus? 
 Kann die Berechnung der aufnehmbaren Biegemomente auf rein mechanischem 
Wege erfolgen oder sind empirische Faktoren erforderlich? 
 Können die Berechnungsmodelle auf Plattenquerschnitte übertragen werden? 
 Wie kann das Verbundverhalten rechnerisch beschrieben werden? 
 Können aus den Verbundgesetzen Rissbreiten berechnet werden? 
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Um diese Fragen zu beantworten, werden im folgenden Kapitel 3 zunächst die ver-
wendeten Konstruktionswerkstoffe Beton und Textil charakterisiert. In Kapitel 4 wer-
den experimentelle Untersuchungen zum Zug-, Biege- und Querkrafttragverhalten so-
wie zum Verbundverhalten präsentiert. Auf Basis der Versuchsergebnisse werden vor-
handene Berechnungsmodelle modifiziert und in Kapitel 5 zu Ingenieurmodellen zu-
sammengefasst. Den Abschluss der Arbeit bildet in Kapitel 6 eine Zusammenfassung 
und ein Ausblick auf zukünftige Untersuchungen. 
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit beschränken sich auf getränkte textile 
Bewehrungen mit AR-Glas und Carbon als Fasermaterialien sowie Epoxidharz und 
Styrol-Butadien als Tränkungsmaterialien. Weiterhin werden ausschließlich statische 
Kurzzeitbelastungen betrachtet, d. h. zyklische, dynamische und dauerhafte Belastun-
gen sind nicht Gegenstand der Untersuchungen. Zudem werden alle Versuche unter 
Raumtemperaturen durchgeführt. Die Lastfälle „erhöhte Temperatur“ und „Brand“ 
werden nicht betrachtet. 
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3 Experimentelle Untersuchungen an den Komponenten 
3.1 Allgemeines 
In diesem Kapitel werden die mechanischen Kennwerte der Feinbetone und Beweh-
rungstextilien ermittelt. Zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungslinien der Textilien 
wird ein optisches Messverfahren angewendet, da die Applikation von konventionellen 
Messgeräten, wie beispielsweise Wegaufnehmern, nicht möglich ist. Die experimen-
telle Untersuchung der Feinbetone basiert größtenteils auf genormten Versuchen. 
3.2 Feinbeton 
Übliche Betone, die in Kombination mit Betonstahlbewehrungen verwendet werden, 
weisen Größtkorndurchmesser von bis zu 32 mm auf. Aufgrund der geringen Öff-
nungsweiten der Textilien (siehe Kapitel 3.3) können diese im Textilbetonbau nicht 
verwendet werden, da es sonst zu einer Trennschichtbildung im Bauteil kommen wür-
de. Die Abstimmung des Größtkorndurchmessers auf die Öffnungsweiten der Textilien 
ist daher von großer Bedeutung und muss entsprechend begrenzt werden. Zudem sollte 
der Beton ausreichend fließfähig sein, um das Gießen durch die Textilien zu ermögli-
chen. Bei größeren Bauteilen ist dies von besonderer Bedeutung, damit die Betonier-
zeit möglichst kurz gehalten wird /Bra10/. 
BROCKMANN /Bro06/ untersuchte die grundlegenden Eigenschaften verschiedener 
Feinbetone und entwickelte eine Labormischung mit einem Größtkorndurchmesser 
von 0,6 mm, die als Standardmischung für die Grundlagenforschung im Rahmen des 
SFB 532 verwendet wurde (Beton C4 in Tabelle 3.1). Der hochfeste Beton weist eine 
Festigkeit von fcm = 87 N/mm² auf, was der Betonfestigkeitsklasse C70/85 nach DIN 
EN 1992-1-1 /DIN11/ entspricht. Der Elastizitätsmodul ist mit Ecm = 31200 N/mm² im 
Vergleich zu genormten hochfesten Betonen gering. So wird beispielsweise für einen 
Beton der Festigkeitsklasse C70/85 nach /DIN11/ ein Elastizitätsmodul von Ecm = 
41000 N/mm² angesetzt. BROCKMANN erklärt den geringeren Elastizitätsmodul durch 
den hohen Bindemittelanteil von über 700 kg/m³, der mehr als doppelt so hoch ist im 
Vergleich zu üblichen Betonen. Dadurch werden im Druckversuch größere Stauchun-
gen erreicht, was wiederum zu geringeren Elastizitätsmoduln führt. Aus diesem Grund 
werden bei Anwendung von Textilbeton in Praxisprojekten häufig Betonmatrices mit 
größeren Korndurchmessern und geringeren Binderanteilen verwendet, die zudem eine 
geringere Neigung zum Kriechen und Schwinden zeigen, z. B. /Bra10, Heg11d, 
Kul11d/. 
Die Betonrezeptur, mit der der Hauptteil der Untersuchungen in dieser Arbeit durchge-
führt wird, wurde im Rahmen des Transferprojektes T08 von einem Industriepartner 
entwickelt und weist einen Größtkorndurchmesser von 5 mm auf (Beton C1). Die Be-
tone C2, C3 und C4 werden stellenweise zu Vergleichszwecken herangezogen. Die 
Zusammensetzungen der verwendeten Betone sind in Tabelle 3.1 aufgeführt. 
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Tabelle 3.1: Zusammensetzung ausgewählter Feinbetonrezepturen 
Eigenschaft Einheit Beton C1 Beton C2 Beton C3 
/Bra10/ 
Beton C4 
/Bro06/ 
Zementart - CEM II A-LL 
42,5 R 
CEM I 52,5 N CEM II/A-LL 
42,5 R 
CEM I 52,5 
 - CEM I 52,5 R - - - 
Zementmenge kg/m³ 205 / 205 490 450 490 
Flugasche kg/m³ - 175 100 175 
Silikastaub kg/m³ - - - 35 
Quarzmehl kg/m³ - 203 - 500 
Kalksteinmehl kg/m³ 255 - - - 
Alumosilikat kg/m³ 45 - - - 
Metakaolin kg/m³ - - 32 - 
Mikrohohlkugeln kg/m³ - - 3 - 
Zuschlag 0-0,2 kg/m³ - 176 - - 
Zuschlag 0-0,25 kg/m³ - - - 500 
Zuschlag 0-1 kg/m³ 346 - - - 
Zuschlag 0-3 kg/m³ 729 - - - 
Zuschlag 0-4 kg/m³ - - 1457 - 
Zuschlag 0,2-0,6 kg/m³ - - - 714 
Zuschlag 0,2-1 kg/m³ - 217 - - 
Zuschlag 1-2 kg/m³ - 176 - - 
Zuschlag 2-4 kg/m³ - 203 - - 
Zuschlag 2-5 kg/m³ 465 - - - 
Zuschlag 5-8 kg/m³ - 379 - - 
Wasser kg/m³ 157 253 214 280 
Fließmittel kg/m³ 12 2 12 11 
Zuschlagmenge kg/m³ 1540 1150 1457 1214 
Korngrößenbereich mm 0 - 5 0 - 8 0 - 4 0-0,6 
Die Kenntnis über die Spannungs-Dehnungslinie der Feinbetone ist notwendig, um ein 
Bauteil bemessen zu können (siehe Kapitel 4.5). BROCKMANN zeigte für den Beton C4 
das Vorgehen zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinie anhand von Druckversu-
chen und zur rechnerischen Erfassung nach DIN 1045-1 /DIN01/. Analog dazu werden 
hier die Spannungs-Dehnungslinien für die Betone C1 bis C3 nach DIN EN 1992-1- 
/DIN11/ abgeleitet. Die rechnerische Beschreibung der Materialkennlinien der Betone 
wird in den Normen DIN 1045-1 und DIN EN 1992-1-1 identisch behandelt. 
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Die Kennwerte werden an Zylinderdruckversuchen nach DIN EN 12390-1 /DIN12/ 
mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Höhe von 300 mm bei einem Betonal-
ter von 28 Tagen durchgeführt. Der qualitative Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie 
ist in Bild 3-1a dargestellt. Zur mathematischen Beschreibung nach Gleichung (3-1) 
werden demnach vier Kenngrößen benötigt: Druckfestigkeit fcm, Stauchung εc1 bei Er-
reichen der Druckfestigkeit, Bruchstauchung εcu1 und der Elastizitätsmodul Ecm, der als 
Sekantenmodul bei 40% der Druckfestigkeit definiert ist. 
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a)  b)   
Bild 3-1: Spannungs-Dehnungslinie: a) Qualitativer Verlauf nach Eurocode 2 
/DIN11/; b) Experimenteller und rechnerischer Verlauf der verwendeten 
Feinbetone 
Die experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungslinien sind in Bild 3-1b als Mit-
telwerte aus mindestens drei Einzelversuchen dargestellt. Man erkennt die gute Über-
einstimmung von Versuch und Berechnung nach Gleichung (3-1). Zudem zeigt sich, 
dass die Kurven keinen ausgeprägten abfallenden Ast aufweisen, was typisch für hoch-
feste Betone ist /Zil10/. Während bei einem C20/25 zwischen der Dehnung εc1 bei Er-
reichen der Druckfestigkeit und der Bruchdehnung εc1u der Dehnungsunterschied 
1,5 ‰ beträgt, ist dieser ab einem C70/85 kleiner als 0,1‰ /DIN11/. Die wesentlichen 
mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.  
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Tabelle 3.2: Wesentliche mechanische Eigenschaften 
Eigenschaft Einheit Beton C1 Beton C2 Beton C3 
/Bra10/ 
Beton C4 
/Bro06/ 
Zylinderdruckfestigkeit 
fcm,cyl 
N/mm² 87 57 711) 872) 
Würfeldruckfestigkeit 
fcm,cube 
N/mm² 100 70 87 903) 
Elastizitätsmodul 
Ecm 
N/mm² 45420 30065 33600 31200 
Betonstauchung 
εc1 
[‰] 2,4 3,1 3,31) 4,6 
Biegezugfestigkeit4) 
fct,fl 
N/mm² 10,6 5,7 10,7 7,45) 
Zentr. Zugfestigkeit 
fctm 
N/mm² 5,96) - - 4,07) 
1)
 Wert nicht in /Bra10/ enthalten; wurde nach DIN EN 12390-1 /DIN12/ im Rahmen dieser Arbeit 
bestimmt 
2) 
BROCKMANN gibt zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinie einen Mittelwert der Beton-
druckfestigkeit an, der aus Versuchen an Prismen mit einer Schlankheit von 4 ermittelt wurde 
/Bro06/. 
3)
 Mittelwert aus Würfeln mit Kantenlängen zwischen 10 mm und 100 mm /Bro06/ 
4)
 an Prismen in Anlehnung an DIN EN 196-1 /DIN05/ ermittelt (Abmessungen 40×40×160 mm³) 
5)
 an Prismen mit Abmessungen von 40×40×240 mm³ ermittelt 
6)
 an Zylindern mit Ø=45 mm und H = 90 mm ermittelt 
7)
 an Zylindern mit Ø=50 mm und H = 100 mm ermittelt
 
Für das Querkraftbemessungsmodel von ZINK /Zin00/ nach Gleichung (2-42) wird die 
charakteristische Länge lch benötigt, die ein Maß für die Sprödigkeit des Betons dar-
stellt. Mit steigender Betonfestigkeit nimmt die Sprödigkeit zu, während die charakte-
ristische Länge abnimmt /Zil10/. Die Berechnung von lch erfolgt nach Gleichung (3-2) 
aus der Bruchenergie Gf, dem Elastizitätsmodul Ec und der Zugfestigkeit fct berechnet 
werden kann 
2
ct
cf
ch
f
EG
l


 
(3-2) 
Die Bruchenergie wird bei Bildung eines Risses freigesetzt und kann aus Zugversu-
chen an unbewehrten Betonproben ermittelt werden (Bild 3-2a). Anschaulich stellt die 
Bruchenergie die Fläche unterhalb der Zugspannungs-Rissöffnungskurve nach Bild 3-
2b dar. 
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Bild 3-2: Bestimmung der Bruchenergie: a) Risslokalisierung im Zugversuch 
/Zil10/; b) Abhängigkeit vom Größtkorndurchmesser nach /Hor91/ 
Die Bruchenergie ist von vielen Faktoren abhängig und zeigt entsprechend hohe 
Streuungen. HORDIJK stellte die Ergebnisse verschiedener Autoren zusammen und be-
fasste sich mit den unterschiedlichen Einflüssen auf die Bruchenergie /Hor91/. Für den 
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Beton C1 mit einem Größtkorndurchmesser 
von 5 mm wird die Bruchenergie mit ausreichender Genauigkeit anhand Bild 3-2c ab-
geschätzt. Für ein Größtkorn von dg = 5 mm als Eingangswert ergibt sich ein Bereich 
aus den Untersuchungen verschiedener Autoren (graue Fläche in Bild 3-2c), die Be-
tonmatrices mit 5 mm Größtkorn untersuchen. Aus dem Diagramm wird ein Mittel-
wert dieses Bereiches von Gf = 89 J/m² = 89 N/m abgelesen. Die charakteristische 
Länge ergibt sich mit Gleichung (3-2) für den Beton C1 zu lch = (89·45420/5,9
2
)·10
-3
 = 
116 mm. 
3.3 Bewehrungstextilien 
3.3.1 Verwendete Materialien und Gelegestrukturen 
In Praxisprojekten werden zurzeit hauptsächlich Carbon- und AR-Glastextilien ver-
wendet, die mit Epoxidharz oder Styrol-Butadien getränkt werden. Im Rahmen dieser 
Arbeit werden deshalb folgende vier Materialkombinationen untersucht: 
 Carbon mit Epoxidharz (CAR/EP) 
 Carbon mit Styrol-Butadien (CAR/SB) 
 AR-Glas mit Epoxidharz (ARG/EP) 
 AR-Glas mit Styrol-Butadien (ARG/SB) 
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Variationen der Bewehrungen kommen durch unterschiedliche Rovingfeinheiten und 
Rovingabstände zustande. Weiterhin kann die Bewehrung als ebenes Flächentextil o-
der als räumlich abgewinkeltes Formprofil verwendet werden. Aufgrund der flexiblen 
Eigenschaften von Styrol-Butadien wird zur Herstellung der Formprofile zusätzlich 
zur Styrol-Butadientränkung eine Polyacryltränkung aufgebracht. Letztere dient zur 
Stabilisierung des Formprofils, das ansonsten nicht formstabil wäre. 
In Bild 3-3 sind ausgewählte Bewehrungsstrukturen dargestellt. Eine ausführliche Auf-
listung aller in dieser Arbeit betrachteten Textilien ist im Anhang A zu finden. 
a)  b)  c)  
d)  e)  f)  
Bild 3-3: Ausgewählte Textilien: a) CAR/EP (engmaschig); b) CAR/EP (grobma-
schig); c) CAR/SB; d) ARG/EP (ebenes Textil); e) ARG/EP (Formbeweh-
rung); f) ARG/SB 
Die Textilien unterscheiden sich zudem durch den Aufbau und insbesondere durch die 
Art der Verbindung von Kett- und Schussroving (Kettroving = in Produktionsrichtung 
verlaufender Roving; Schussroving = senkrecht zur Produktionsrichtung verlaufender 
Roving). Mit Ausnahme der Textilien T01 und T02 sind alle Gelege mit einem in Ket-
trichtung verlaufenden Wirkfaden verbunden. Dieser hat die Aufgabe den Kett- und 
Schussroving an den Knotenpunkten zu verbinden, sodass eine verschiebefeste Struk-
tur entsteht. Dies ist besonders für die Anwendung von ungetränkten Textilien von 
Bedeutung. Bei getränkten Textilien wird durch den Wirkfaden sichergestellt, dass die 
Struktur bis zum Aushärten des Tränkungsmaterials erhalten bleibt. Nach der Aushär-
tung stellt das Tränkungsmaterial die Verschiebefestigkeit des Textils sicher. 
Für Textilien kommen unterschiedliche Bindungstypen zum Einsatz wie z. B. die Tri-
kotbindung (Bild 3-4a) oder Fransebindung (Bild 3-4b) /Sto02, Heg12b/. Die Trikot-
bindung kommt in der Regel für getränkte Textilien nicht in Frage, da die Öffnungen 
zwischen Kett- und Schussrovings durch den Wirkfaden verdeckt werden. Das Trän-
kungsmaterial würde sich hier festsetzen und die Öffnungen verschließen, was einen 
Einsatz als Bewehrung in Betonbauteilen ausschließen würde. Werden ungetränkte 
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Textilien mit Trikotbindung eingesetzt, so kann der Beton in der Regel nur durch das 
Laminierverfahren eingebracht werden, da ein Gießen oder Spritzen des Betons durch 
die dichte Struktur ebenfalls problematisch ist. 
Die Art der Bindung beeinflusst die Komprimierung (oder auch Kompaktierung) der 
Rovings. So wird der Kettfaden bei der Trikotbindung (Bild 3-4a) weniger kompri-
miert als bei der Fransebindung, bei der der Wirkfaden um den Kettfaden verläuft und 
an den Kreuzungspunkten mit der Schussrichtung verbunden ist (Bild 3-4b). Dadurch 
wird auch die Querschnittsform des Rovings beeinflusst: Der Kettroving bei der 
Fransebindung weist einen kreisförmigen Querschnitt auf, während der Schussroving 
eine flache elliptische Querschnittsform hat (siehe dazu auch die Mikroskopaufnah-
men in Kapitel 3.3.3.2 bzw. Anhang B). In den Bauteilversuchen mit ungetränkten 
Textilien werden bei der Trikotbindung höhere Bruchspannungen festgestellt als bei 
der Fransebindung, da die Feinanteile des Betons tiefer in den nicht-komprimierten 
Roving der Trikotbindung eindringen und dadurch mehr Filamente am Lastabtrag ak-
tiviert werden /Vos08/. Die Auswirkungen der Tränkung auf die Bruchspannung wird 
in Kapitel 3.3.3.2 geklärt. 
 
Bild 3-4: Ausgewählte Bindungstypen: a) Trikotbindung /Heg12b/; b) Fransebin-
dung /Heg12b/; c) Führung der Schussrovings durch Kettrovings bei T01 
und T02 /Cho10/ 
Im Rahmen dieser Arbeit werden vielfach Textilien mit Fransebindung verwendet. Ei-
ne Ausnahme stellen die Carbontextilien T01, T02 und T31 dar. Bei letzterem wird 
anstelle der Fransebindung eine doppelt gegenlegige Trikotbindung verwendet, bei der 
der Wirkfaden nicht wie bei der Fransebindung kontinuierlich um den Kettroving ge-
wickelt wird. Dieser verläuft parallel zum Kettroving und ist nur an den Kreuzungs-
punkten mit den Schussrovings vernäht. Bei T01 und T02 wird auf den Wirkfaden 
gänzlich verzichtet. Vielmehr wird der Schussroving durch den Kettroving hindurch-
geführt (Bild 3-4c). Die Fixierung erfolgt dann durch das ausgehärtete Epoxidharz. 
Nähere Informationen zum Herstellprozess sind nicht bekannt und fallen unter das 
Firmengeheimnis des Herstellers /Cho10/. Der Vorteil bei dieser Art der Verbindung 
liegt darin, dass beide Textilrichtungen nahezu gleiche Bruchspannungen und Elastizi-
tätsmoduln aufweisen, während sich die mechanischen Eigenschaften bei den Textilien 
mit Fransebindung in Kett- und Schussrichtung unterscheiden (siehe Kapitel 3.3.3.2). 
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Als Eingangswerte für die Ingenieurmodelle muss die Spannungs-Dehnungslinie des 
Bewehrungsmaterials bekannt sein. Auf deren experimentelle Bestimmung und Ein-
flüsse auf das Materialverhalten wird in den nachfolgenden Kapiteln eingegangen. 
3.3.2 Geometrie der Versuchskörper, Herstellung, Versuchsdurchführung 
Zur Ermittlung des Materialverhaltens werden Zugversuche an Rovings durchgeführt, 
die aus dem getränkten und ausgehärteten Textil herausgeschnitten werden. Dadurch 
werden Einflüsse aus dem Herstellungsprozess (Textilherstellung → Tränkung → ggf. 
Umformung → Aushärtung) bereits in den mechanischen Kennwerten erfasst. Eine 
Schwierigkeit bei der Durchführung der Rovingzugversuche ist die Einleitung der 
Zugkraft in die Rovings, die empfindlich auf Querdruck reagieren. Deshalb werden in 
den Lasteinleitungsbereichen 55 mm lange Laschen aus Epoxidmörtel (Ardipox Epo-
xidkleber WA Grau, Fa. Ardex) auf die Rovingenden aufgebracht (Bild 3-5a). Die 
Kopplung mit der Prüfmaschine erfolgt über eine mechanische Klemme, durch die 
Querdruck über Klemmbacken auf die Lasche aufgebracht wird (Bild 3-5b). 
Eine weitere Schwierigkeit besteht in der exakten Messung der Verformung des Ro-
vings, die zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungslinie erforderlich ist. Die Ablei-
tung der Dehnung aus dem Maschinenweg ist dabei zu ungenau, da in diesem nicht 
nur die Verformung des Prüflings, sondern auch der gesamten Lasteinleitung enthalten 
ist. Eine direkte Messung mit auf dem Roving geklebten Wegaufnehmern ist ebenfalls 
nicht möglich, da das Versagen des Rovings an der Kontaktstelle mit dem Messgerät 
eingeleitet wird und somit das Versuchsergebnis durch die Messeinrichtung verfälscht 
würde. Aus diesem Grund wird auf eine optische und somit berührungslose Messung 
zurückgegriffen. Die Verformungsmessung erfolgt mit dem am Institut für Massivbau 
der RWTH Aachen vorhandenen optischen Messsystem ARAMIS der Fa. GOM 
/GOM04/. Durch eine Kamera wird die relative Verschiebung von Referenzpunkten 
erfasst, woraus sich Dehnungen ableiten lassen (Bild 3-5b). Die für die Messung er-
forderlichen Referenzpunkte werden als stochastisches Messfeld auf den Prüfkörper 
aufgebracht. Da dies bei den relativ dünnen Rovings mit minimalen Breiten von ca. 
1 mm bis 2 mm nicht direkt möglich ist, werden Messmarken verwendet, die im Ab-
stand von ca. 100 mm auf den Roving aufgeklebt werden (Bild 3-5a). Die exakte Aus-
gangslänge wird bei jedem Versuch automatisch durch die gewählten Referenzpunkte 
von der Auswertesoftware ermittelt. Anhand des auf die Messmarken aufgebrachten 
Messfeldes wird die Relativverschiebung von dem Kamerasystem erfasst. 
 84 
 
Bild 3-5: Rovingzugversuche mit mechanischer Klemme: a) vorbereiteter Roving; 
b) Versuchsaufbau 
Während bei den epoxidharzgetränkten Textilien die Kräfte ohne Schwierigkeiten von 
der Lasteinleitungslasche auf die mechanische Klemme übertragen werden können 
und es stets zu einem Bruch des Rovings auf der freien Länge kommt, zeigt sich bei 
den Textilien mit Styrol-Butadientränkung ein Verbundversagen. Der Roving wird aus 
der Lasteinleitungslasche herausgezogen und ein Bruch des Rovings kann hier in der 
Regel nicht erreicht werden. Deshalb wird für die Textilien mit Styrol-
Butadientränkung ein modifizierter Dehnkörper (vgl. dazu Kapitel 4.2.1.3) verwendet, 
mit dem maximale Verankerungslängen von 430 mm erreicht werden können 
(Bild 3-6). In der Mitte des Dehnkörpers wird der Beton zur Verformungsmessung des 
Rovings auf einer Länge von 140 mm ausgespart. Die Verformungen des durchlaufen-
den Rovings können so ebenfalls mit dem optischen Messsystem ARAMIS gemessen 
werden. 
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Bild 3-6: Rovingzugversuche mit modifiziertem Dehnkörper 
Bei den AR-Glastextilien mit Styrol-Butadientränkung kann auf diese Weise der Ro-
vingbruch erreicht werden und somit die maximale Bruchspannung ermittelt werden. 
Bei den Carbontextilien T31, T41 und T42 mit Styrol-Butadientränkung trat in Schuss-
richtung (bei T31 auch in Kettrichtung) sogar bei einer Verankerungslänge von 
430 mm ein Verbundversagen auf. Ein Rovingbruch konnte nicht erkannt werden. Die 
für diese Textilien im Anhang A angegebenen Werte sind deshalb keine Bruchwerte 
sondern stellen lediglich Maximalwerte dar. 
3.3.3 Versuchsergebnisse 
3.3.3.1 Einfluss der Bewehrungsmaterialien 
In diesem Kapitel werden ausschließlich Schussrovings betrachtet. Die Auswirkung 
des Wirkfadens in Kettrichtung auf das Materialverhalten stellt einen Produktionsein-
fluss dar und wird in Kapitel 3.3.3.2 behandelt. Als Ergebnis aus den Zugversuchen 
erhält man Spannungs-Dehnungslinien, die in Bild 3-7a exemplarisch für das Textil 
T01 (CAR/EP) dargestellt sind. Die schwarze Kurve stellt den Mittelwert aus fünf 
Einzelversuchen (graue Linien) dar. Die Rovingspannung σr wird aus der bei der Prü-
fung gemessenen Kraft bezogen auf die aufsummierte Filamentfläche (siehe Glei-
chung (2-36)) berechnet: 
r
r
A
F

 
(3-3) 
 mit: F Prüfkraft  
 Ar Rovingquerschnittsfläche nach Gleichung (2-36)  
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a)  b)  
Bild 3-7: Spannungs-Dehnungslinien (Schussrichtung): a) Textil T01 (CAR/EP);  
b) Vergleich ausgewählter Textilien (mittlere Kurven aus jeweils fünf Ein-
zelversuchen) 
Bei geringen Spannungen ist ein leicht gekrümmter Verlauf erkennbar. Da die Fila-
mente im unbelasteten Zustand nicht vollständig gestreckt vorliegen, werden diese bei 
Belastung in Rovinglängsrichtung zunächst ausgerichtet. Ab ca. 5‰ geht das Materi-
alverhalten in einen linearen Spannungs-Dehnungszustand über, bis die Rovings durch 
Rovingbruch versagen. 
Vergleicht man die vier Materialkombinationen aus Carbon- und AR-Glasfilamenten 
mit Tränkungen aus Epoxidharz und Styrol-Butadien miteinander (Bild 3-7b), so wird 
deutlich, dass der Elastizitätsmodul maßgeblich durch das Fasermaterial bestimmt 
wird. Der Elastizitätsmodul von CAR/SB und CAR/EP bzw. von ARG/SB und 
ARG/EP unterscheidet sich nur unwesentlich, was in Bild 3-7b durch die annähernd 
gleichen Steigungen zu erkennen ist. Für die in dieser Arbeit untersuchten Textilien 
sind die ermittelten Elastizitätsmoduln in Bild 3-8 zusammengefasst. Für Carbontexti-
lien werden Werte zwischen 200000 N/mm² und 265000 N/mm² erreicht. Die Elastizi-
tätsmoduln der AR-Glastextilien liegen im Bereich zwischen 64000 N/mm² und 
75000 N/mm². Die Werte decken sich mit denen aus der Literatur (siehe Tabelle 2.1).  
Während der Elastizitätsmodul nur unwesentlich durch das Tränkungsmaterial beein-
flusst wird, ist die Kombination aus Tränkungsmaterial und Fasermaterial entschei-
dend für die Höhe der Bruchspannung. In Bild 3-9 wird dies am Beispiel der beiden 
AR-Glastextilien T61 und T91 verdeutlicht. Beide Textilien haben den gleichen Auf-
bau und bestehen aus Rovings mit einer Feinheit von 2400 tex. Der einzige Unter-
schied besteht im Tränkungsmaterial: T61 ist mit Epoxidharz getränkt (Bild 3-9a) und 
T91 mit Styrol-Butadien (Bild 3-9b). Bei dem epoxidharzgetränkten Textil wird eine 
Spannung von über 1500 N/mm² erreicht, während bei dem Textil mit Styrol-
Butadientränkung eine um ca. 20% niedrigere Bruchspannung von knapp 1200 N/mm² 
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gemessen wird. Um die unterschiedlichen Spannungsniveaus erklären zu können, wird 
zunächst die Wirkungsweise des Tränkungsmaterials erläutert. 
 
Bild 3-8: Vergleich der Elastizitätsmoduln in Schussrichtung 
a)  b)  
Bild 3-9: Auswirkung des Tränkungsmaterials auf das Bruchverhalten (AR-Glas, 
Schussrichtung): a) Epoxidharz (T61); b) Styrol-Butadien (T91) 
Die Aufgabe des Tränkungsmaterials besteht darin, die Kräfte vom Beton über die äu-
ßeren Filamente an die im Kern liegenden Filamente zu übertragen. Zudem sollen 
durch die Tränkung die herstellungsbedingten und nicht vermeidbaren Filamentbrüche 
im Roving überbrückt werden. Bei ungetränkten textilen Bewehrungen, nehmen die 
gebrochenen Kernfilamente keine nennenswerten Kräfte auf (Bild 3-10a). Durch die 
Tränkung wird die Kraft an der Bruchstelle eines Filaments in die benachbarten Fila-
mente übertragen (Bild 3-10b). Dies kann an einer vor der Tränkung schon vorhande-
nen Filamentbruchstelle passieren oder auch nach der Tränkung, wenn ein Filament 
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durch zunehmende Belastung bricht /Ehr06/. Da die umliegenden Fasern die freiwer-
denden Kräfte aufnehmen müssen und dadurch zusätzlich beansprucht werden, ist die 
Rovingbruchspannung in der Regel kleiner als die Filamentbruchspannung. 
a)  
b)  
Bild 3-10: Überbrückung von Filamentbrüchen durch die Tränkungsmatrix: a) un-
getränkter Roving; b) getränkter Roving 
Um das Penetrationsvermögen der Tränkungsmaterialien qualitativ beurteilen zu kön-
nen, wurden die Rovings unter dem Lichtmikroskop betrachtet. Zur Probenvorberei-
tung wurden die Rovings aus den getränkten und ausgehärteten Textilien präpariert 
und in einen Harzblock eingegossen. Das Präparationsharz für den Harzblock wurde 
eingefärbt, um dieses vom Tränkungsharz unterscheiden zu können. In Bild 3-11 sind 
die Schussrovings der AR-Glastextilien T61 und T91 in 25-facher und 200-facher 
Vergrößerung abgebildet. Man erkennt deutlich, dass durch die Epoxidharztränkung 
(Bild 3-11a) der Querschnitt nahezu vollständig durchtränkt wird und die Filamente in 
der Harzmatrix eingebettet sind. Bei dem Rovingquerschnitt mit Styrol-
Butadientränkung zeigen sich bereits bei der 25-fachen Vergrößerung größere Hohl-
stellen im Rovingkern (Bild 3-11b). Zur Verdeutlichung wurden bei der 200-fachen 
Vergrößerung die Bereiche, in denen kein Tränkungsmaterial vorgefunden wurde, 
durch weiße Linien von den getränkten Bereichen abgegrenzt. Hier liegen im Roving-
kern zum einen Filamente ohne Kontakt zur Tränkungsmatrix vor. Zum anderen lässt 
sich erkennen, dass die Filamente, die in unmittelbarer Nähe zum inneren Hohlraum 
stehen, nur teilweise mit der Tränkungsmatrix in Kontakt stehen. In Bild 3-11b (unten) 
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ist dies durch die helleren Bereiche in der Nähe der weißen Linie erkennbar. Vollstän-
dig getränkte Bereiche (= dunkle Bereiche in Bild 3-11b) sind ausschließlich in den 
Randbereichen des Rovings vorhanden. 
 
Bild 3-11: Mikroskopaufnahmen AR-Glas, Schussrichtung (Bildquelle: GHI / ibac, 
RWTH Aachen): a) Epoxidharz (T61); b) Styrol-Butadien (T91) 
Die Anteile der Filamente, die nicht bzw. nur teilweise getränkt sind, können im Zug-
versuch keine Spannungen bzw. nur geringe Spannungen aufnehmen. Dies erklärt die 
geringeren Bruchspannungen (siehe Bild 3-9) des Textil T91 im Vergleich zum Textil 
T61. Eine Dokumentation der Mikroskopaufnahmen weiterer Textilien ist im An-
hang B zu finden. 
3.3.3.2 Einfluss der Produktion 
VOSS stellte bereits einen ausgeprägten Einfluss der Produktion auf das Tragverhalten 
ungetränkter Textilien fest und ermittelte empirische Effektivitätsfaktoren in Abhän-
gigkeit des verwendeten Fasermaterials (Carbon, AR-Glas), des Bindungstyps (Trikot-
bindung, Fransebindung) und der Stichlänge des Wirkfadens /Vos08/. Die Effektivi-
tätsfaktoren geben Aufschluss über den Anteil der im Zugversuch aktivierten Filamen-
te. Wie in Kapitel 2.3.6 bereits erläutert, liegen diese je nach Bindungstyp zwischen 
0,19 und 0,36. Das bedeutet, dass 36% der Filamente im Verbundkörper aktiviert wer-
den können. 64% stehen unter reiner Zugbeanspruchung am Lastabtrag nicht zur Ver-
fügung /Vos08/. 
Die Bindung ist auch verantwortlich für die unterschiedlichen Bruchspannungen in 
Kett- und Schussrichtung. Letztere weist in der Regel höhere Werte auf, da sie nicht 
wie die Kettrovings durch den Wirkfaden kompaktiert wird. Durch die offenere Struk-
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tur der Schussrovings kann der Beton tiefer in den Roving eindringen als in den Kett-
roving. Es werden mehr Filamente aktiviert und die Rovingbruchspannungen steigen. 
Gleiches gilt auch für das Tränkungsmaterial, das bei den Schussrovings besser ein-
dringen kann als bei den Kettrovings. Ausgenommen davon sind die beiden Textilien 
T01 und T02, die in Kettrichtung keinen Wirkfaden aufweisen (vgl. Kapitel 3.3.1). In 
Bild 3-12 sind die Bruchspannungen für verschiedene Textilien getrennt nach Kett- 
und Schussrichtung aufgetragen. Man erkennt, dass bei nahezu allen Textilien mit 
Fransebindung in Schussrichtung höhere Bruchspannungen als in Kettrichtung erreicht 
wurden. 
 
Bild 3-12: Vergleich der mittleren Bruchspannungen von Kett- und Schussroving 
verschiedener Materialkombinationen 
Zur qualitativen Beurteilung des Penetrationsverhaltens der Tränkungsmatrix werden 
nun die Kettrovings der Textilien T61 (Bild 3-13a) und T91 (Bild 3-13b) unter dem 
Lichtmikroskop betrachtet. Zunächst ist im Vergleich zur Schussrichtung (Bild 3-11) 
die rundlichere Rovingform zu erkennen, die durch den Wirkfaden entsteht. Bei Ver-
gleich der Bilder 3-11 und 3-13 wird auch die unterschiedliche Komprimierung er-
kennbar: Während die Schussrovings eine flachere und somit offenere Struktur auf-
weisen (Bild 3-11), sind die Kettrovings stärker komprimiert und zeigen eine eher ge-
schlossene Struktur, die ebenfalls durch den Wirkfaden herbeigeführt wird. In 
Bild 3-13 sind die Wirkfäden am unteren bzw. am unteren und linken Rand erkennbar. 
Bei dem epoxidharzgetränkten Textil T61 sind im Gegensatz zur Schussrichtung in 
Kettrichtung ungetränkte Bereiche vorhanden, die für die geringere Spannung in Kett-
richtung verantwortlich sind. Neben einem ungetränkten Kernbereich lassen sich ver-
einzelte Hohlräume feststellen, deren Anzahl in der Nähe des Wirkfadens zunehmen. 
Der Wirkfaden scheint beim Tränkungsprozess ein Hindernis darzustellen, wodurch 
das Tränkungsmaterial in der Umgebung des Wirkfadens schwieriger eindringen kann 
als in den Bereichen ohne Wirkfaden. Bei dem mit Styrol-Butadien getränkten Roving 
Dargestellt sind alle Textilien, die 
in Kett- und Schussrichtung ein 
Rovingbruchversagen aufweisen.
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in Bild 3-13b ist prinzipiell der gleiche Trend erkennbar, nur dass der ungetränkte 
Kernbereich wesentlich größer ist als bei der Epoxidharztränkung. 
a)  b)  
Bild 3-13: Mikroskopaufnahmen Kettrichtung (Bildquelle: GHI / ibac, RWTH 
Aachen): a) ARG/EP (T61); b) ARG/SB (T91) 
Wie bereits erwähnt, stellen die beiden epoxidharzgetränkten Carbontextilien T01 und 
T02 aufgrund des fehlenden Wirkfadens in Kettrichtung eine Ausnahme von den übri-
gen Textilien dar. Ein signifikanter Unterschied in der Querschnittsform von Kett- und 
Schussroving ist nicht zu erkennen. Beide Richtungen zeigen einen elliptischen Quer-
schnitt (Bild 3-14a). Die selbe Begründung trifft für die Bruchspannungen zu, die in 
beiden Richtungen nahezu gleich groß ist. Interessanterweise weisen die Textilien 
ebenfalls Hohlstellen auf, ähnlich wie die Textilien mit Styrol-Butadientränkung 
(Bild 3-14b). 
 
Bild 3-14: Mikroskopaufnahmen T01 (Bildquelle: GHI / ibac, RWTH Aachen): a) Ket-
trichtung b) Schussrichtung (25-fache Vergrößerung); c) Schussrichtung 
(100-fache Vergrößerung) 
Bei genauerer Betrachtung (Bild 3-14c) fällt allerdings auf, dass auch die inneren 
Filamente trotz der zahlreichen Hohlflächen nahezu vollständig in der Epoxidharz-
matrix eingebettet sind. Dadurch können bei den Textilien T01 und T02 die extrem 
hohen Bruchspannungen von bis zu 3500 N/mm² erreicht werden. Folglich wirken sich 
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die Hohlstellen in dem Roving nicht negativ auf die Bruchspannungen aus, solange die 
einzelnen Filamente vollständig in der Harzmatrix eingebettet sind. 
Ein weiterer Produktionseinfluss wird ersichtlich, wenn man die Spannungs-
Dehnungslinien des Textils CAR/EP-11 in Bild 3-15a betrachtet. Hier fällt auf, dass 
die Materialkurven der Kettrovings einen stark ausgeprägten nicht-linearen Verlauf 
aufweisen, was für das linear-elastische Materialverhalten der Fasern eher untypisch 
ist. Auf das Geradeziehen einzelner Filamente (vergleiche Erläuterungen zu Bild 3-7a 
hinsichtlich des gekrümmten Verlaufs bei geringen Spannungen) kann dieser Effekt 
nicht zurückgeführt werden. Zudem tritt dieser Effekt ausschließlich in Kettrichtung 
auf. In Schussrichtung (Bild 3-15b) ist ein nahezu linearer Spannungs-
Dehnungsverlauf erkennbar. Der anfänglich leicht gekrümmte Verlauf ist in der 
Schussrichtung wie bereits erwähnt auf das Strecken einzelner wellenförmig verlaufe-
ner Filamente zurückzuführen. 
a)  b)  
Bild 3-15: Spannungs-Dehnungslinien des Textils T11 (CAR/EP): a) Kettrichtung; 
b) Schussrichtung 
Bei genauer Betrachtung des Kettrovings in Bild 3-16, erkennt man den mäanderför-
migen Verlauf, der sich durch die Umwicklung des Wirkfadens ergibt. Im Zugversuch 
wird der Roving zunächst gestreckt, was in dem anfänglich flachen Verlauf erkennbar 
ist (Bild 3-15a). Ab einer Dehnung von ca. 18‰ ist der Roving vollständig in Längs-
richtung ausgerichtet, was durch den einsetzenden linearen Verlauf erkennbar ist. Es 
stellt sich nun die Frage, ob diese großen Verformungen zum Abbau der Wellenform 
möglich sind, insbesondere bei Verwendung des steifen Epoxidharzes als Tränkungs-
material. Dazu werden die Bildaufzeichnungen herangezogen, die im Zuge der Mes-
sung mit ARAMIS erstellt wurden. In Bild 3-17a ist der epoxidharzgetränkte Kettroving 
des Textil T11 dargestellt, bei dem der mäanderförmige Verlauf im unbelasteten Zu-
stand sehr gut erkennbar ist. Wird der Roving nun belastet, so ist bei 50% der Bruch-
kraft (Bild 3-17b) erkennbar, dass die Krümmungen nahezu vollständig abgebaut wur-
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den. Über dieses Spannungsniveau hinaus ist eine Laststeigerung um weitere 50% 
möglich. Der Roving liegt bis zum Bruchzustand in gestreckter Form vor (Bild 3-17c). 
 
Bild 3-16: Mäanderförmiger Verlauf der Kettrovings 
a)   b)   c)  
Bild 3-17: Gekrümmter Verlauf der Kettrovings des Textils T11 (CAR/EP): a) unbe-
lasteter Zustand (σt = 0 N/mm²); b) bei ca. 50% der Bruchspannung (σt ≈ 
1212 N/mm²); c) kurz vor dem Bruchzustand (σt ≈ 2423 N/mm²) 
Um das Materialverhalten aller untersuchten Textilien vergleichen zu können, wird ei-
ne normierte Spannungs-Dehnungslinie verwendet (Bild 3-18). Hierbei werden die 
Textilspannungen σt bzw. Textildehnungen εt auf die für das jeweilige Material ermit-
telten Bruchspannungen σt,u bzw. Bruchdehnungen εt,u bezogen. Die Achsen der Span-
nungs-Dehnungsdiagramme verlaufen somit von 0 bis 1. 
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a)  b)  
Bild 3-18: Normierte Darstellung der Spannungs-Dehnungsverläufe: a) Kettrich-
tung; b) Schussrichtung 
In Kettrichtung (Bild 3-18a) zeigt sich für die drei Textilien T11 (CAR/EP), T41 
(CAR/SB) und T42 (CAR/SB) das oben beschriebene nicht-lineare Verhalten. Alle 
anderen Textilien verlaufen nahezu linear. Bei den beiden Textilien mit Styrol-
Butadientränkung (T41 und T42) ist ein schnellerer Abbau des nicht-linearen Verhal-
tens im Vergleich zu dem Textil mit Epoxidharztränkung (T11) erkennbar. Dies wird 
auf den geringeren Elastizitätsmodul, also auf das „weichere“ Materialverhalten, des 
Styrol-Butadiens zurückgeführt. Dadurch können der mäanderförmige Rovingverlauf 
bereits bei geringen Spannungen geradegezogen werden. 
Da die ausgeprägte Nichtlinearität nur bei den Carbontextilien T11, T41 und T42 auf-
tritt, wird der Grund dieses Effektes im Fasermaterial gesehen. Die vergleichbaren 
AR-Glasvarianten T61, T91 und T92 (siehe Anhang A) weisen ein lineares Span-
nungs-Dehnungsverhalten auf. Im Gegensatz zu Glasfasern sind Carbonfasern durch 
ein deutlich  anisotropes Verhalten gekennzeichnet. Der Elastizitätsmodul senkrecht 
zur Faserrichtung beträgt nur ca. 1/28 des Elastizitätsmodul in Faserlängsrichtung. 
Durch die isotropen Eigenschaften der Glasfasern ist der Elastizitätsmodul in Faser-
richtung und senkrecht dazu gleich groß /Ehr06/. Deshalb werden die Carbontextilien 
stärker durch Wirkfaden gekrümmt, als die Glastextilien, deren Kettrovings hier auch 
im unbelasteten Zustand geradlinig verläuft. 
Der gekrümmte Verlauf der Materialkennlinie spiegelt sich in den Bauteilversuchen 
wider (Kapitel 4). Es wird deshalb vorgeschlagen, das Materialverhalten der Rovings 
mit einem bilinearen Ansatz gemäß Bild 3-19 rechnerisch zu erfassen. Der Kurvenver-
lauf wird durch folgende vier Parameter beschrieben, die aus dem Rovingzugversuch 
bestimmt werden:  
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 Et,0: Elastizitätsmodul bei Belastungsbeginn 
 Et,u: Elastizitätsmodul im Bruchzustand 
 σt,u:  Bruchspannung (σt,u = Fmax/At) 
 εt,u:  Bruchdehnung 
Mit diesen Eingangswerten kann die Textilspannung für jeden Punkt der Spannungs-
Dehnungslinie nach Gleichung (3-4) berechnet werden. 
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Dehnung am Punkt A (3-4a) 
 
Bild 3-19: Bilineares Materialverhalten der Rovings (qualitativ) 
Im Rahmen der Auswertungen der Rovingzugversuche wurden die beiden Elastizi-
tätsmoduln Et,0 und Et,u so bestimmt, dass der Fehler zum bilinearen Ansatz minimiert 
wurde. Dies erfolgte iterativ mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms indem 
Et,0 und Et,u solange variiert wurden, bis die Summe der absoluten Fehler minimal 
wurde. Für das Textil T11 beträgt beispielsweise der Fehler zwischen Versuchswerten 
und linearem Ansatz 100%, während beim bilinearen Ansatz der Fehler auf 7% redu-
ziert werden konnte. Im Gegensatz zu anderen Ansätzen, wie beispielsweise einem 
exponentiellen Ansatz, besteht bei dem bilinearen Ansatz der Vorteil, dass dieser für 
gekrümmte und zugleich auch für die linear verlaufenden Spannungs-Dehnungslinien 
Gültigkeit besitzt. In diesem Fall würde die Dehnung εt,A rechnerisch kleiner Null bzw. 
größer εt,u sein. Durch die Begrenzung von εt,A auf Werte zwischen 0 und εt,u ergibt 
sich somit zwangsläufig ein lineares Materialverhalten. Für die im Rahmen dieser Ar-
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beit betrachteten Textilien sind die mittleren Werte der Elastizitätsmoduln, Bruch-
spannungen und Bruchdehnungen in Tabelle 3.3 angegeben. Einzelne Versuchswerte 
können dem Anhang A entnommen werden. 
Tabelle 3.3: Mittlere Bruchspannungen, Bruchdehnungen und Elastizitätsmoduln der 
verwendeten Textilien (Einzelwerte der Versuche siehe Anhang A) 
Textil α 
[°] 
σt,u 
[N/mm²] 
εt,u 
[‰] 
Et,0 
[N/mm²] 
Et,u 
[N/mm²] 
Et,m 
[N/mm²] 
T01 
CAR/EP-01 
0° 3544 15,1 164821 238549 233902 
90° 3249 15,3 127380 229871 212959 
T02 
CAR/EP-02 
0° 3069 12,9 253114 238332 238970 
90° 3180 13,5 192367 254229 232171 
T11 
CAR/EP-11 
0° 2423 23,7 35854 240909 102840 
90° 3054 11,5 205443 288983 265200 
T31 
CAR/SB-01 
0° 1) 1682 7,3 148916 255635 231653 
90° 1) 1888 8,2 172712 255351 231544 
T41 
CAR/SB-11 
0° 2045 10,6 46546 270094 195001 
90° 1) 1543 5,9 235401 278605 259534 
T42 
CAR/SB-12 
0° 1997 11,7 55981 225753 175198 
90° 1) 1692 8,4 97318 233922 198911 
T51 
ARG/EP-01 
0° 2) 1123 14,9 71826 73147 75487 
T52 
ARG/EP-02 
0° 1332 20,3 64649 66216 66012 
90° 1494 20,1 73240 73536 74725 
T53 
ARG/EP-03 
0° 2) 1518 21,8 68181 70869 69805 
T61 
ARG/EP-11 
0° 1335 22,6 65195 62233 59132 
90° 1509 20,8 59799 75779 72442 
T81 
ARG/SB-01 
0° 1036 17,0 44196 65819 61115 
90° 1112 17,4 48475 64793 63935 
T82 
ARG/SB-02 
0° 1018 16,8 55872 68888 60526 
90° 1208 16,4 61823 71815 73900 
T91 
ARG/SB-11 
0° 1173 21,0 30327 65572 56338 
90° 1191 17,6 58151 70306 67989 
T92 
ARG/SB-12 
0° 1129 16,7 52745 68999 67878 
90° 1072 16,4 49890 66415 65559 
1)
 Versagen durch Auszug → Werte stellen Maximalwerte dar (siehe Anhang A) 
2) 
Da das Textil nur ca. 250 mm breit ist, wurde hier ausschließlich die Kettrichtung getestet. 
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3.3.3.3 Einfluss der Rovingfeinheit 
Um zu überprüfen, ob die Rovingfeinheit einen Einfluss auf die Bruchspannungen hat, 
wird in Bild 3-20 die auf die Filamentzugfestigkeit (AR-Glas: ffil = 1800 N/mm²) be-
zogene Rovingbruchspannung herangezogen. Darin ist zu erkennen, dass die bezogene 
Textilspannung mit zunehmender Garnfeinheit abnimmt. 
 
Bild 3-20: Auswirkung unterschiedlicher Feinheiten auf die Bruchspannungen 
(ARG/EP) 
Üblicherweise wurden in den Praxisprojekten bisher Rovingfeinheiten bis zu 3600 tex 
(ARG/EP) eingesetzt /Heg11a, Heg11d/. In diesem Bereich ergeben sich mittlere be-
zogene Textilspannungen von 0,78. Das bedeutet, dass 78% der Filamente unter reiner 
Zugbeanspruchung am Lastabtrag aktiviert werden. Bei dem für die Untersuchungen 
im Rahmen dieser Arbeit zur Verfügung gestellten Mustertextil T51 mit einer außer-
gewöhnlich hohen Rovingfeinheit von 7200 tex nimmt die Filamentausnutzung ab und 
es werden im Mittel 62% der Filamente aktiviert. 
Das als Grundlage für die Ingenieurmodelle in Kapitel 5 eingehende Materialverhalten 
wird am getränkten Roving ermittelt. Daher ist eine separate Erfassung der Roving-
feinheit bzw. des Tränkungsgrades nicht erforderlich, da dies direkt in dem Material-
gesetz erfasst wird. 
An dieser Stelle sei auf den Forschungsbedarf zur Weiterentwicklung verbesserter 
Tränkungsverfahren für Rovings mit größeren Feinheiten hingewiesen. Dadurch soll 
die Ausnutzung und die Wirtschaftlichkeit der textilen Bewehrungen gesteigert wer-
den. 
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3.4 Zusammenfassung 
Neben der Ermittlung der Kennwerte der Feinbetone, die größtenteils auf genormten 
Verfahren basieren, lag der Fokus in diesem Kapitel auf der experimentellen Ermitt-
lung der Spannungs-Dehnungslinie der Bewehrungstextilien. Dazu wurden Roving-
zugversuche durchgeführt, bei denen die Verformungsmessung mit dem optischen 
Messsystem ARAMIS der Fa. GOM /GOM04/ erfolgte. Durch die berührungslose Mes-
sung konnten realistische Dehnungen abgeleitet werden, die nicht vom Versuchsauf-
bau oder von Sekundäreinflüssen wie beispielsweise der Verformung der Lasteinlei-
tung beeinträchtigt werden. Dies wäre der Fall, wenn Dehnungen aus dem Maschi-
nenweg abgeleitet würden. 
Es wurde gezeigt, dass die Kombination aus Faser- und Tränkungsmaterial das Bruch-
verhalten maßgeblich beeinflusst. So zeigt sich bei den Textilien mit Epoxidharzträn-
kung bei gleichem Fasermaterial eine höhere Bruchspannung als bei Textilien mit Sty-
rol-Butadientränkung. Durch Mikroskopaufnahmen konnte gezeigt werden, dass epo-
xidharzgetränkte Rovings besser durchtränkt werden können als Rovings mit Styrol-
Butadientränkung und somit das unterschiedliche Penetrationsverhalten für die Höhe 
der Bruchspannung verantwortlich ist. Zugleich sind mit Carbonfasern höhere Span-
nungen erreichbar als mit AR-Glasfasern. Die epoxidharzgetränkten Carbontextilien 
erreichen die höchsten Bruchspannungen von bis zu 3500 N/mm². 
Der textile Herstellungsprozess wirkt sich auf das Spannungs-Dehnungsverhalten aus. 
Das bei Textilien mit Fransebindung unterschiedliche Verhalten in Kett- und Schuss-
rovings wird durch den Wirkfaden der Kettrovings beeinflusst. Dies zeigt sich darin, 
dass bei Textilien mit Fransebindung in Schussrichtung meist höhere Bruchspannun-
gen erreicht werden als in Kettrichtung. Durch den kreisförmigen, kompakten Roving-
querschnitt wird die Tränkbarkeit herabgesetzt. Dies wurde ebenfalls durch Mikro-
skopaufnahmen bestätigt. 
Schließlich wurde beobachtet, dass der Wirkfaden nicht nur die Querschnittsform des 
Rovings sondern auch den Verlauf in Längsrichtung beeinflussen kann. Carbonrovings 
mit Fransebindung zeigten in Kettrichtung einen mäanderförmigen Verlauf mit nicht-
linearen Spannungs-Dehnungslinien zur Folge. Um diesen Effekt rechnerisch erfassen 
zu können, wurde ein bilinearer Ansatz der Spannungs-Dehnungslinie vorgeschlagen, 
der nicht-lineare wie auch lineare Materialverhalten erfasst. 
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4 Experimentelle Untersuchungen am Verbundwerkstoff 
4.1 Allgemeines 
Zur Ableitung der Ingenieurmodelle in Kapitel 5 sind experimentelle Untersuchungen 
am Verbundwerkstoff unter den Belastungen Zug, Biegung und Querkraft erforderlich. 
Zudem wird das Verbundverhalten getränkter textiler Bewehrungen untersucht und da-
raus Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen abgeleitet. In Bild 4-1 ist eine Über-
sicht über die erforderlichen Versuche gegeben, die in Untersuchungen zum Material- 
und Verbundverhalten sowie zum Bauteilverhalten unterteilt werden. 
 
Bild 4-1: Versuchsübersicht 
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Die mechanischen Eigenschaften des Feinbetons und des Bewehrungsmaterials wur-
den bereits in Kapitel 3.2 bzw. 3.3 vorgestellt. In Kapitel 4.2 wird der Einfluss des Be-
tons auf das Zugtragverhalten anhand zwei verschiedener Dehnkörperarten untersucht. 
Zum einen wird ein neu entwickelter zylindrischer Dehnkörper betrachtet, der mit ein-
zelnen Rovings bewehrt ist und bei dem die Prüflast direkt in den Roving eingeleitet 
wird. Zum anderen wird das Tragverhalten der Textilien anhand eines aus der Literatur 
bekannten taillierten Dehnkörpers untersucht. Anschließend wird in Kapitel 4.3 das 
Vorgehen zur Ermittlung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) an einem 
modifizierten Dehnkörper beschrieben und daraus Verankerungs- bzw. Übergreifungs-
längen berechnet. Es wird zudem überprüft, ob die VSB zur Berechnung von Rissbrei-
ten herangezogen werden kann (Kapitel 4.4). Schließlich wird das Bauteilverhalten un-
ter Biegung (Kapitel 4.5) und Querkraft (Kapitel 4.6) anhand von Bauteilversuchen an 
dünnen Platten sowie an Balken mit I-Querschnitt analysiert. 
Die Versuche werden nach folgendem Schema bezeichnet: 
 
mit: VV Versuchsart 
V1:  Rovingzug (siehe Kapitel 3.3) 
V2:  zylindrische Dehnkörper 
V3:  taillierte Dehnkörper 
V4:  Platten 
V5:  Biegeversuche an Balken mit I-Querschnitt 
V6:  Querkraftversuche an Balken mit I-Querschnitt 
TT Textil 
T01 bis T29: Carbon mit Epoxidharztränkung (CAR/EP) 
T30 bis T49: Carbon mit Styrol-Butadientränkung (CAR/SB) 
T50 bis T79: AR-Glas mit Epoxidharztränkung (ARG/EP) 
T51 bis T99: AR-Glas mit Styrol-Butadientränkung (ARG/SB) 
(Alle verwendeten Textilien sind im Anhang A zu finden) 
R  Prüfrichtung 
K:   Kettrichtung (Produktionsrichung, 0°-Richtung) 
S:   Schussrichtung (senkrecht zur Produktionsrichtung, 90°-Richtung) 
C:   unbewehrt 
α:   Bewehrungsorientierung (α = Winkel zw. Kett- und Kraftrichtung) 
M  Variation 
1-9:  Bewehrungsgrad 
10-19: Übergreifungslänge 
20-29: Verbundlänge 
40-49: Versuchsdurchführung (z. B. Abstand zw. Auflager und Einzellast) 
P  Probennummer 
VV-TT-RM-P 
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Soweit in den Unterkapiteln nichts Abweichendes angegeben wird, werden alle Prüf-
körper einen Tag nach der Herstellung ausgeschalt und für einen weiteren Tag in ein 
Wasserbad gelegt. Anschließend werden sie in feuchte Jutetücher und Plastikfolie ge-
wickelt und bei Raumtemperatur bis einen Tag vor dem Versuch gelagert. Dann wird 
die Betonoberfläche zur besseren Sichtbarkeit des Rissbildes während des Versuches 
mit weißer Farbe angestrichen und die Messtechnik angebracht. Parallel zu jeder Ver-
suchsserie werden drei Prismen mit Abmessungen von 40 mm × 40 mm × 160 mm 
nach DIN EN 196-1 /DIN05/ hergestellt, unter den selben Bedingung wie die Prüfkör-
per gelagert und zeitgleich zum Bauteilversuch getestet. Die daraus ermittelte Beton-
biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit dient zur Beurteilung der in der entsprechenden 
Betoncharge erreichten Festigkeit. 
Alle Versuche werden mit einer Prüfmaschine der Firma Instron Wolpert Typ 5582 
durchgeführt. Die Maschine wird über einen elektrischen Kugelrollenspindelantrieb 
betrieben und kann sowohl für Zug- als auch für Druckprüfungen eingesetzt werden. 
In beiden Betriebsmodi kann eine maximale Kraft von 100 kN aufgebracht werden. 
Die Kraft wird über eine integrierte Kraftmessdose gemessen. Sofern nicht anders an-
gegeben, werden alle Versuche weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 
1 mm/min bis zum Bruch belastet. 
4.2 Zug 
4.2.1 Geometrie der Versuchskörper, Herstellung, Versuchsdurchführung 
4.2.1.1 Allgemeines 
Das Zugtragverhalten wird an zwei verschiedenen Dehnkörpern untersucht, die sich 
neben der Geometrie im Wesentlichen durch die Art der Lasteinleitung unterscheiden. 
Bei dem zylindrischen Dehnkörper (Kapitel 4.2.1.2) wird die Prüfkraft direkt über den 
Roving in den Verbundkörper eingeleitet. Im Gegensatz dazu wird bei dem taillierten 
Dehnkörper (Kapitel 4.2.1.3) die Prüfkraft auf den Beton aufgebracht und somit indi-
rekt in die Bewehrung eingeleitet. In den beiden nachfolgenden Kapiteln wird zu-
nächst die Geometrie beider Prüfkörper sowie der Versuchsaufbau und die Messtech-
nik beschrieben. 
4.2.1.2 Zylindrischer Dehnkörper 
Die 450 mm langen zylindrischen Dehnkörper werden mit einzelnen Rovings bewehrt. 
Es werden zwei verschiedene Durchmesser (17 mm und 22 mm) untersucht 
(Bild 4-2a). Die Prüfkraft wird, wie bei den Rovingzugversuchen in Kapitel 3.3.2, über 
Epoxidmörtellaschen direkt in den Roving eingeleitet. Durch mechanische Klemmen 
wird der Prüfkörper mit der Prüfmaschine gekoppelt (Bild 4-2b). Die Verformungs-
messung erfolgt standardmäßig durch zwei gegenüberliegend angebrachte Wegauf-
nehmer mit einer Messlänge von 300 mm. 
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a)        b)  
Bild 4-2: Zylindrischer Dehnkörper: a) Geometrie und Messtechnik; b) eingebauter 
Versuchskörper 
Die Herstellung der zylindrischen Dehnkörper erfolgt stehend, d. h. der Beton wird in 
Prüfkörperlängsrichtung eingefüllt. Zur Probenhalterung wird ein Stahlgestell verwen-
det, bei dem gleichzeitig vier Dehnkörper betoniert werden können (Bild 4-3). 
 
Bild 4-3: Vorrichtung zur Herstellung der zylindrischen Dehnkörper 
Zur Lagesicherung während des Betonierens werden die Rovings an der Ober- und 
Unterseite mit Klemmbacken fixiert und durch Stellschrauben leicht gespannt. Die zy-
lindrische Kunststoffschalung besteht aus zwei Halbschalen, die um den Roving ein-
gebaut und mit Klebeband miteinander fixiert werden. Vor dem Betonieren wird der 
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spätere Lasteinleitungsbereich mit Folie abgeklebt, um diesen vor Verschmutzung mit 
Betonschlämme zu schützen. Neben dem zu prüfenden Roving werden im oberen und 
unteren Bereich zwei zusätzliche Rovings mit einer Länge von ca. 40 mm bzw. 50 mm 
versetzt eingebaut. Dadurch soll der Sprung der Dehnsteifigkeit am Übergang vom 
reinen Roving zum Verbundquerschnitt reduziert und ein Versagen des Rovings am 
Anschnitt zum Beton vermieden werden. 
Das Stahlgestell wird während des Betonierens auf einen Tischrüttler gestellt. Der Be-
ton wird an der Oberseite der zylindrischen Schalung lagenweise eingefüllt und 
mehrmals während des Betonierens kurz gerüttelt, sodass etwaige Lufteinschlüsse im 
Frischbeton entweichen können und der Beton verdichtet wird. Im Gegensatz zu den 
übrigen Versuchskörpern wird hier auf die eintägige Wasserlagerung verzichtet, um 
ein Durchfeuchten des Lasteinleitungsbereiches zu vermeiden. Einen Tag nach der 
Herstellung werden die Prüfkörper direkt in feuchte Jutetücher und Folien eingewi-
ckelt. Einen Tag vor der Prüfung werden die Epoxidmörtellaschen und die Halterun-
gen für die Wegaufnehmer aufgebracht. 
4.2.1.3 Taillierter Dehnkörper 
Da bei den zylindrischen Dehnkörperversuchen nur ein einzelner Roving getestet wer-
den kann, wird das Tragverhalten des textilen Geleges mit einem flächigen Dehnkör-
per, dem sogenannten taillierten Dehnkörper, untersucht (Bild 4-4). 
VOSS verwendete diesen Prüfkörpertyp bereits mit einer Dicke von 10 mm für die Un-
tersuchungen an ungetränkten Textilien in Kombination mit Beton C4 (Tabelle 3.1) 
mit einem Größtkorndurchmesser von 0,6 mm /Vos08/. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
die Dicke auf 20 mm erhöht, um dem größeren Korndurchmesser von 5 mm der Be-
tonmischung C1 (Tabelle 3.1) gerecht zu werden. 
Die Versuchskörper werden im Gießverfahren hergestellt. Der Beton wird hier, im 
Gegensatz zum zylindrischen Dehnkörper, senkrecht zur Prüfkörperebene eingebracht. 
Zur Lagesicherung des Textils während des Betonierens wird dieses mit Hilfe einer 
Spannvorrichtung per Hand leicht gespannt, sodass das Textil nicht durchhängt und 
auch beim Betonieren in der gewünschten Lage bleibt. Kontrollmessungen an aufge-
schnittenen Prüfkörpern ergaben eine Lagetoleranz der Textilien von ±1 mm. 
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Bild 4-4: Taillierter Dehnkörper nach VOSS /Vos08/: a) Geometrie und Messtech-
nik; b) in der Prüfmaschine eingebauter Versuchskörper 
Über die Taillierung wird die Kraft von der Prüfmaschine auf den Dehnkörper über-
tragen. Dazu werden entsprechend geformte Stahlbacken verwendet, die über eine 
Stahlkonstruktion mit der Prüfmaschine verbunden sind. Die Verformungen werden 
über drei induktive Wegaufnehmer aufgenommen, von denen zwei auf der Vorderseite 
und einer auf der Rückseite angebracht sind. Mit einer Messlänge von 450 mm werden 
aus der Verformungsänderung die Dehnungen berechnet. 
4.2.2 Versuchsergebnisse 
4.2.2.1 Allgemeines 
Aus den Dehnkörperversuchen werden Spannungs-Dehnungslinien abgeleitet, die ana-
log zum Stahlbetonbau als abschnittsweise definierte Geraden idealisiert werden kön-
nen /Kön03/. Während im Stahlbetonbau aufgrund des duktilen Verhaltens der Beton-
stahlbewehrung vier Bereiche unterschieden werden, bilden sich im Textilbetonbau 
üblicherweise drei signifikante Bereiche aus /Jes04, Vos08/. Insbesondere der soge-
nannte Zustand III, bei dem im Stahlbetonbau die Betonstahlbewehrung fließt, stellt 
sich bei den Textilien nicht ein, da diese kein plastisches Verformungsvermögen besit-
zen (Bild 4-5).  
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Es werden folgende Zustände unterschieden: 
 Zustand I:  ungerissener Beton 
 Zustand IIa: Rissbildungsphase 
 Zustand IIb: abgeschlossene Rissbildung 
 
Bild 4-5: Qualitativer Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie der Dehnkörper mit 
getränkter textiler Bewehrung 
Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse hinsichtlich dieser drei Bereiche analy-
siert. Es werden insbesondere die Fragen geklärt, wie die Spannungs-Dehnungslinie 
im Zustand I verläuft und welche Auswirkungen der Verlauf auf die Höhe der Erst-
rissspannung hat. Zudem wird das bereits angesprochene Steifigkeitsdefizit im Zu-
stand IIb (siehe Kapitel 2.3.6) untersucht und diskutiert. Anschließend werden Einflüs-
se auf das Tragverhalten wie z. B. der Einfluss der Rovingform und der Bewehrungs-
orientierung untersucht. 
Der Großteil der Untersuchungen wurde mit den taillierten Dehnkörpern durchgeführt, 
da diese das Tragverhalten ganzer Textilien und nicht nur einzelner Rovings beschrei-
ben. Zudem spiegeln die taillierten Dehnkörper das Tragverhalten im Bauteil am rea-
listischsten wider, da die Lasteinleitung über den Beton ohne Querpressungen erfolgt. 
Die zylindrischen Dehnkörper werden an geeigneten Stellen herangezogen, um be-
stimmte Effekte, wie beispielsweise das Verhalten im Zustand I oder das Steifigkeits-
defizit (Bild 4-5) zu untersuchen.  
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4.2.2.2 Zustand I (ungerissener Beton) 
Entgegen den Erwartungen eines nahezu linearen Verlaufes der Spannungs-
Dehnungslinien im ungerissenen Zustand I zeigen die Versuchsergebnisse der taillier-
ten Dehnkörper einen ausgeprägten nicht-linearen Verlauf (Bild 4-6a). Wie bereits in 
Kapitel 2.3.6 erwähnt, begründen JESSE /Jes04/ und VOSS /Vos08/ dieses Verhalten 
mit den unterschiedlichen Betoneigenschaften auf der Luft- und Schalseite infolge der 
liegenden Herstellung der Dehnkörper. Im Vergleich zur Schalseite wird dem Beton 
auf der Luftseite mehr Wasser entzogen, was auch durch eine Nachbehandlung mit 
feuchten Jutetüchern nicht vollständig vermieden werden kann. Durch die unterschied-
lichen Aushärtebedingungen von Luft- und Schalseite kommt es zu einer Vorverfor-
mung („Schüsseln“). Im Versuch wirken neben der Zugbeanspruchung aufgrund der 
unsymmetrischen Eigenschaften zusätzlich Biegemomente, die wiederum für den 
nicht-linearen Verlauf im Zustand I verantwortlich sind. Eine weitere Folge daraus ist 
eine im Vergleich zum reinen Zugspannungszustand (Bild 4-6a) geringere Erst-
rissspannung. 
a)  b)  
Bild 4-6: Ausschnitt aus der Spannungs-Dehnungslinie im Bereich der Erstriss-
bildung (CAR/EP-01): a) taillierter Dehnkörper (ωl = 1,77 %); b) zylindri-
scher Dehnkörper (ωl = 2,33 %) 
Mit dem in Kapitel 2.3.6 beschriebenen Vorgehen bestimmt JESSE /Jes04/ die theoreti-
sche Erstrissspannung, indem er den Schnittpunkt der Geraden des theoretischen Ver-
laufs im Zustand I und der Geraden des idealisierten Zustands IIa bestimmt (siehe 
Bild 2-30). In Bild 4-6a sind die auf diese Weise ermittelten Geraden als gestrichelte 
Linie eingezeichnet. Der Elastizitätsmodul des Verbundwerkstoffes Ecomp im Zustand I 
ergibt sich dabei als Summe der Elastizitätsmoduln von Textil Et und Beton Ec, die 
über die Flächenanteile nach Gleichung (4-1) gewichtet werden. 
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(4-1) 
In Bild 4-6a weichen tatsächlicher Kurvenverlauf und theoretischer Verlauf stark von-
einander ab. Neben dem oben erläuterten nicht-linearen Verlauf ergeben sich im Ver-
such teilweise um mehr als 50% niedrigere Erstrissspannungen im Vergleich zum the-
oretischen Verlauf. JESSE verwendet zur Beschreibung des Zugtragverhaltens die theo-
retischen Werte, konnte diese aber experimentell nicht nachweisen /Jes04/. Um dieses 
Vorgehen zu überprüfen, wird deshalb der zylindrische Dehnkörper herangezogen. 
Durch die stehende Herstellung ergeben sich über die Querschnittsfläche nahezu kon-
stante Betoneigenschaften, wodurch das Schüsseln nicht auftritt. Im Versuch zeigt sich 
dies durch die linear verlaufende Spannungs-Dehnungslinie (Bild 4-6b). Zudem stim-
men Versuch und theoretischer Verlauf nahezu überein. Die etwas geringere Steifig-
keit der idealisierten Linie ist einerseits durch versuchsbedingte Streuungen zu erklä-
ren. Andererseits kann die geringere Steigung darauf zurückgeführt werden, dass für 
die Berechnung des Elastizitätsmoduls des Verbundwerkstoffes in Gleichung (4-1) 
vereinfachend der E-Modul des Betons unter Druckbeanspruchung angesetzt wurde 
/Zil10/. In den Untersuchungen von BROCKMANN wurde für den dort betrachteten 
Feinbeton ein geringfügig höherer E-Modul unter Zug festgestellt /Bro06/. 
4.2.2.3 Erstrisszustand 
Die Beurteilung des Erstrisszustandes ist insbesondere im Textilbetonbau von großer 
Bedeutung, da im Gebrauchszustand häufig die Vermeidung von Rissen gefordert 
wird. Daraus ergibt sich die Fragestellung, ob es einen Einfluss des Bewehrungsgrades 
auf die Höhe der Erstrissspannung gibt. JESSE diskutierte diese Fragestellung bereits 
im Zusammenhang mit ungetränkten Textilien und fasste die teilweise gegensätzlichen 
Aussagen verschiedener Autoren zusammen /Jes04/. Eine schädigende Wirkung der 
Bewehrung wird damit begründet, dass diese als Schwachstelle wirkt und somit die 
Erstrisskraft reduziert wird. Aufgrund der kleinen geometrischen Bewehrungsgrade, 
die bei den Dehnkörperversuchen in der Regel unterhalb von 1,5% liegen, ist die 
Auswirkung einer eventuellen Fehlfläche auf die Erstrissspannung entsprechend ge-
ring. 
Aus mechanischer Sicht muss es zu einer Erhöhung der Erstrisskraft kommen, sofern 
zwischen Bewehrung und Beton ein starrer Verbund herrscht und der Elastizitätsmo-
dul der Bewehrung mindestens so groß ist wie der Elastizitätsmodul des Betons. Letz-
teres ist bei den hier verwendeten Textilien gegeben (siehe Tabelle 3.3). Unter der An-
nahme, dass der Verbund im ungerissenen Zustand starr ist und somit die Dehnungen 
von Beton und Textil kurz vor dem Erstriss gleich groß sind, ergibt sich der Deh-
nungs- und Spannungszustand in Bild 4-7. 
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Bild 4-7: Dehnkörper: Dehnungs- und Spannungszustand sowie Kräfte kurz vor 
Auftreten des Erstrisses 
Die Risskraft setzt sich aus einem Betonanteil und einem Textilanteil nach Gleichung 
(4-2) zusammen. Je höher also der Bewehrungsgrad wird, desto höher wird auch die 
Erstrisskraft, was wiederum ein ansteigen der Erstrissspannung mit zunehmendem 
Bewehrungsgrad bedeutet. 
tcrccrcr FFF ,, 
 
(4-2) 
 mit: ccrF ,  Zugkraft im Beton kurz vor dem Erstriss  
 tcrF ,  Zugkraft im Textil kurz vor dem Erstriss  
Für die Berechnung der Erstrissspannung unter Berücksichtigung der Bewehrung ge-
hen folgende Annahmen ein: 
 lineare Spannungs-Dehnungslinie im Zustand I 
 A ≈ Ac 
 starrer Verbund zwischen Textil und Beton im Zustand I → εcr = εcr,c = εcr,t 
Unter Berücksichtigung dieser Annahmen und einigen Umformungen ergibt sich die 
Erstrissspannung nach Gleichung (4-3), die vom mechanischen Bewehrungsgrad ωl 
abhängig ist. 
 lctmlctm ff   1)0()(
 
(4-3) 
 mit: )0(ctmf  Zugfestigkeit des unbewehrten Dehnkörpers 
(ωl = 0) 
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  steifigkeitsbezogener Bewehrungsgrad (4-4) 
In Bild 4-8 sind die in den Dehnkörperversuchen ermittelten Erstrissspannungen in 
Abhängigkeit des steifigkeitsbezogenen Bewehrungsgrades aufgetragen. Um den Ein-
fluss der oben beschriebenen Biegeeffekte zu eliminieren, wurde die Erstrissspannung 
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aus der idealisierten Spannungs-Dehnungskurve am Punkt A verwendet (siehe An-
hang C). 
 
Bild 4-8: Erstrissspannung fctm in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad ωl 
Trotz der naturgemäß großen Streuungen der Betonzugfestigkeit, kann mit Erhöhung 
des Bewehrungsgrades bei den Dehnkörpern, wie bei VOSS /Vos08/ und JESSE /Jes04/, 
eine leichte rissunterdrückende Wirkung festgestellt werden. In Bild 4-8 ist dies durch 
den leichten Anstieg der Erstrissspannungen mit zunehmendem Bewehrungsgrad er-
kennbar. Dieser Trend wird verdeutlicht, wenn die nach Gleichung (4-3) berechnete 
Kurve eingezeichnet wird (gestrichelte Linie in Bild 4-8). Als Ausgangswert dient die 
an unbewehrten Dehnkörpern ermittelte mittlere Erstrissspannung fctm(0) = 4,0 N/mm². 
Trotz der großen Streuungen stimmt der Trend von Versuch und Berechnung überein. 
Allerdings ist die Wirkung der Bewehrung auf die Erstrissspannung gering und kann 
wegen der großen Streuung der Versuchsdaten vernachlässigt werden. 
4.2.2.4 Zustand IIa (Rissbildungsphase) 
Nachdem der erste Riss im bewehrten Dehnkörper entstanden ist, bilden sich bei zu-
nehmender Kraft weitere Risse. Aufgrund der streuenden Betonzugfestigkeit über die 
Prüfkörperlänge wird in der Regel nach jeder Rissbildung ein etwas höheres Lastni-
veau erreicht, wie am Beispiel des epoxidharzgetränkten Textils T01 in Bild 4-9a ge-
zeigt wird. Hier ist zudem gut erkennbar, dass es durch die Rissbildung zu einem kon-
tinuierlichen Steifigkeitsabfall kommt. Während nach der Bildung des ersten Risses 
noch nahezu die Steifigkeit des Zustands I vorherrscht und vom Beton dominiert wird, 
nähert sich die Steifigkeit kurz vor dem letzten Riss in Zustand IIa der Steifigkeit des 
Textils bzw. der Steifigkeit im Zustand IIb (siehe Kapitel 4.2.2.5) an. In der ACK-
Theorie /Ave71/ und OH-Theorie /Ohn94/ werden die Spannungs- und Dehnungs-
sprünge bei jedem Riss verschmiert betrachtet und durch eine Gerade idealisiert (ge-
strichelte Gerade in Bild 4-9a; siehe auch Kapitel 2.3.6). 
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a)  b)  
Bild 4-9: Ausschnitt aus der Spannungs-Dehnungslinie in der Rissbildungsphase: 
a) Carbon mit Epoxidharztränkung (ωl = 1,94%); b) Carbon mit Styrol-
Butadientränkung (ωl = 1,37%) 
Die Beobachtungen decken sich somit mit der OH-Theorie /Ohn94/, die im Gegensatz 
zur ACK-Theorie /Ave71/ einen Lastanstieg in dieser Phase vorsieht (Bild 2-27). Ne-
ben Versuchen mit einem ansteigendem Verlauf werden allerdings auch Versuchskur-
ven mit einem horizontalen Verlauf im Zustand IIa beobachtet, wie das Beispiel in 
Bild 4-9b anhand des Carbontextils T31 mit Styrol-Butadientränkung zeigt. Im Ver-
such bildeten sich nur drei Risse mit einem Rissabstand sr = 190 mm aus. Das Span-
nungsniveau bei der Rissbildung ist bei allen drei Rissen nahezu gleich groß, sodass 
der Geradenverlauf im Zustand IIa horizontal verläuft. 
Um zu überprüfen, ob es eine Abhängigkeit vom Tränkungsmaterial gibt, ist in 
Bild 4-10 der relative Spannungsanstieg pΔσ nach Gleichung (4-5) zwischen Punkt A 
und Punkt B der Spannungs-Dehnungslinie getrennt für Epoxidharz (Bild 4-10a) und 
Styrol-Butadien (Bild 4-10b) angegeben. Die großen Streuungen der Versuchswerte, 
die zwischen 1,0 (kein Anstieg) und ca. 1,5 liegen, sind in der naturgemäß stark 
schwankenden Betonzugfestigkeit begründet. 
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a)  b)  
Bild 4-10: Spannungsanstieg pΔσ im Zustand IIa: a) Epoxidharztränkung; b) Styrol-
Butadientränkung 
Da eine ausgeprägte Abhängigkeit weder vom Tränkungs- oder Fasermaterial noch 
vom Bewehrungsgrad erkennbar ist, wird ein konstanter empirischer Faktor pΔσ = 1,21 
für den Spannungsanstieg im Zustand IIa vorgeschlagen (Bild 4-11). Dieser Wert liegt 
in dem von JESSE angegebenen Bereich zwischen 1,0 und 1,3 /Jes04/. VOSS gibt einen 
konkreten ebenfalls konstanten Wert von pΔσ = 1,10 an /Vos08/. Der aus den eigenen 
Versuchen abgeleitete höhere Wert im Vergleich zu den Ergebnissen von VOSS ist 
durch die höhere zentrische Zugfestigkeit des hier verwendeten Betons C1 begründet 
(vgl. Beton C1 und C4 in Tabelle 3.2). 
 
Bild 4-11: Spannungsanstieg pΔσ im Zustand IIa 
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4.2.2.5 Zustand IIb (abgeschlossene Rissbildung) 
Nach Abschluss der Rissbildungsphase sind die Abstände zwischen den Rissen so ge-
ring, dass die über den Verbund von der Bewehrung in den Beton eingeleitete Kraft 
kleiner ist als die Risskraft. Das bedeutet, dass theoretisch keine weiteren Risse entste-
hen können. Auf die „späte“ Rissbildung im Zustand IIb wird im Laufe dieses Kapitels 
noch eingegangen. Die Steifigkeit des Verbundkörpers wird hier durch die Steifigkeit 
der Bewehrung bestimmt und theoretisch müsste die Spannungs-Dehnungslinie paral-
lel zur Materialkennlinie des reinen Bewehrungsmaterials verlaufen (Bild 2-27 und 
Bild 4-5). Die Dehnungsdifferenz zwischen der Materialkennlinie des reinen Rovings 
und der des Verbundkörpers wird als Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen be-
zeichnet (engl. tension stiffening). Wie in Kapitel 2.3.6 beschrieben wurde, zeigte sich 
allerdings bereits in den experimentellen Untersuchungen an Dehnkörpern mit unge-
tränkten Textilien, dass die Steifigkeit des Verbundkörpers kleiner ist als die des rei-
nen Bewehrungsmaterials (Steifigkeitsdefizit). Dabei können sich die Spannungs-
Dehnungslinien von Verbundkörper und Textil sogar schneiden /Jes04, Vos08/. Beide 
Effekte, das Steifigkeitsdefizit und das Unterschneiden der Spannungs-Dehnungslinie 
des Rovings, wurden auch in den eigenen Untersuchungen beobachtet und werden im 
folgenden ausführlich diskutiert. 
In Bild 4-12 ist exemplarisch die mittlere Spannungs-Dehnungslinie (schwarze durch-
gezogene Linie; die grauen Linien stellen einzelne Versuchskurven dar) eines epoxid-
harzgetränkten Carbontextils mit der entsprechenden Materialkennlinie aus dem Ro-
vingzugversuch (gestrichelte Linie) dargestellt. Man sieht hier deutlich die geringere 
Steifigkeit im Zustand IIb und das Unterschneiden der Materialkennlinie aus dem Ro-
vingzugversuch. 
 
Bild 4-12: Taillierter Dehnkörperversuch (CAR/EP-01, V3-T01-K3): Unterschneidung 
der Spannungs-Dehnungslinie aus Rovingzugversuch 
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Das von JESSE /Jes04/ als Begründung postulierte Randfilamentversagen wird bei den 
getränkten Textilien ausgeschlossen. Dazu wird zunächst der theoretische Verlauf in 
Bild 4-12 betrachtet (gepunktete Linie), der sich, ausgehend vom Punkt B (Übergang 
zwischen Zustand IIa und IIb), nach der OH-Theorie /Ohn94/ als parallel zum Roving-
zugversuch verlaufenden Geraden ergibt. Um daraus den im Versuch beobachteten 
Verlauf zu erhalten (durchgezogene Linie), müsste die Bruchspannung um 20% redu-
ziert werden. Das bedeutet, dass 20% der Filamente bereits zu Beginn des Zustands IIb 
versagen müssten, da hier bereits das Steifigkeitsdefizit einsetzt. Würden die Filamen-
te sukzessive im Laufe des Zustands IIb versagen, würde sich im Spannungs-
Dehnungsdiagramm nicht der beobachtete geradlinige Verlauf, sondern vielmehr ein 
gekrümmter nicht-linearer Verlauf einstellen. Zudem würde sich durch die Tränkung 
das sukzessive Filamentversagen nicht auf die Randbereiche des Rovings beschränken, 
sondern sich bis zu den Kernfilamenten fortsetzen. Nach Ansicht des Verfassers könn-
te dies nur bei stark gewellten Filamentverläufen der Fall sein, was insbesondere bei 
dem in Bild 4-12 verwendeten Textil (siehe auch dazu die Materialkennlinie des Tex-
tils T01 in Kettrichtung in Anhang A) offensichtlich nicht der Fall ist. Würden nun 
einzelne Filamente versagen, käme es hier zu einer Art Reißverschlusseffekt, was ein 
Versagen zu Beginn des Zustands IIb bedeuten würden. Im Versuch wurde dagegen 
ein Spannungsanstieg ausgehend von Zustand IIb von über 2400 N/mm² beobachtet. 
Ein dominierender Einfluss des Randfilamentversagens kann bei den hier verwendeten 
getränkten Textilien demnach ausgeschlossen werden. 
Als Begründung für das Steifigkeitsdefizit wird nach Ansicht des Verfassers vielmehr 
der kontinuierliche Übergang vom starren Haftverbund zwischen Roving und Beton 
zum Reibverbund gesehen. Wie in Kapitel 4.3 im Zusammenhang mit der Ableitung 
einer Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung detailliert erläutert wird, versagt der 
Verbund nicht schlagartig sobald der Haftverbund zwischen Roving und Beton er-
reicht ist. Es bildet sich vielmehr ein Bereich aus, in dem die Verbundspannungen aus-
schließlich über Reibung übertragen werden (vgl. Bild 2-20a). In diesem Zustand ist 
der starre Verbund über weite Bereiche des Dehnkörpers nicht mehr gegeben. Das be-
deutet, dass die Betondehnung und die Dehnung des Textils nicht mehr gleich groß 
sind. Dadurch nimmt der Einfluss des Textils an der Gesamtsteifigkeit des Bauteils un-
ter Zug ab und die Spannungs-Dehnungslinie des Verbundwerkstoffes nähert sich der 
des Rovings an (Bild 4-13a). 
Breiten sich die Bereiche des nachgiebigen Verbundes nun auch auf die Randbereiche 
des taillierten Dehnkörpers aus, so kommt es zu einer Unterschneidung der Material-
kennlinie des Rovings (Bild 4-13b). Da die Verformung des Textils nicht direkt son-
dern indirekt über auf den Beton geklebte Wegaufnehmer gemessen wird, kommt es 
zu einer Überschätzung der Verformungen im Versuch und demnach zu einer Unter-
schneidung der Materialkennlinie des Textils. 
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Bild 4-13: Auswirkung des nachgiebigen Verbundes: a) starrer Verbund an den 
Enden des Dehnkörpers; b) Reibverbund über gesamte Länge 
Da dieses Verhalten nur bei den Dehnkörpern vorkommen kann, bei denen die Last 
indirekt über den Beton eingeleitet wird (indirekte Krafteinleitung), sollen nachfolgend 
die Ergebnisse mit den zylindrischen Dehnkörperversuchen (Bild 4-2a) verglichen 
werden, bei denen die Kraft direkt in den Roving eingeleitet (direkte Krafteinleitung) 
wird. Demnach kann an den Enden des zylindrischen Dehnkörpers die Rovingdehnung 
nicht kleiner sein kann als die Betondehnung. Im Umkehrschluss kann die Material-
kennlinie des Rovings nicht geschnitten werden, was die exemplarisch dargestellten 
Kurven in Bild 4-14 belegen. Die geringfügige Unterschneidung in Bild 4-14a ist auf 
die Streuung bei der Ermittlung des Elastizitätsmoduls der Bewehrung als auch der 
Dehnkörper zurückzuführen. 
a)  b)  
Bild 4-14: Spannungs-Dehnungslinie aus zylindrischen Dehnkörperversuchen 
(Carbon mit Epoxidharz): a) Kettrichtung (V2-T02-K1); b) Schussrichtung 
(V2-T02-S1) 
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Auch wenn ein Unterschneiden nicht stattfindet, ist deutlich zu erkennen, dass die bei-
den Kurven im Zustand IIb nicht parallel verlaufen. Wie oben erläutert wurde, ist da-
für der im Zustand IIb weitestgehend vorherrschende Reibverbund verantwortlich. 
Aufgrund dieser Verbundschwächung nimmt die Mitwirkung des Betons am Deh-
nungsverhalten kontinuierlich ab, bis diese kurz vor dem Bruchzustand gegen Null 
geht, d. h. die Spannungs-Dehnungslinie von Verbundkörper und reinem Textil liegen 
im Bereich des Bruchzustandes nahezu übereinander. 
In Bild 4-14a kann zudem ein weiterer Effekt beobachtet werden, der neben dem 
Reibverbund die reduzierte Steifigkeit im Zustand IIb beeinflusst. Häufig treten 
Lastabfälle im Zustand IIb bei zylindrischen und taillierten Dehnkörpern auf. An letz-
teren wurden die Lastabfälle bereits bei den Untersuchungen an ungetränkten Textilien 
beobachtet /Jes04, Bru07, Vos08/. Um den Effekt zu verdeutlichen, ist in Bild 4-15a 
eine einzelne Versuchskurve dargestellt (zylindrischer Dehnkörper, CAR/EP-02), bei 
der nach Abschluss der Rissbildungsphase ein Lastabfall bei knapp 2000 N/mm² zu 
erkennen ist. JESSE bezeichnet diesen Effekt als diffuse Rissbildung /Jes04/, was den 
Zusammenhang mit der Entstehung eines Risses impliziert. Um dem nachzugehen, 
wurden die Verformungen neben der konventionellen Messung mit Wegaufnehmern 
zusätzlich mit ARAMIS gemessen. Anhand der Spannungs-Dehnungslinie in Bild 4-15a 
ist zu erkennen, dass in der Rissbildungsphase fünf Risse entstehen. Diese fünf Risse 
lassen sich in Bild 4-15b wiedererkennen, in dem das Lastniveau unmittelbar vor dem 
Versagen dargestellt ist. Ein sechster Riss, der sich aufgrund der Spannungs-
Dehnungslinie ergeben müsste, ist nicht zu erkennen. Auch eine Rissbildung außerhalb 
des Messbereiches wurde nicht beobachtet. Der späte Lastabfall ist somit nicht auf die 
Entstehung eines Risses zurückzuführen. 
a)   b)  
Bild 4-15: Lastabfall im Zustand IIb am zylindrischen Dehnkörper (CAR/EP-02, Kett-
richtung): a) Spannungs-Dehnungslinie; b) zugehöriges Rissbild kurz 
vor dem Versagen (σt = 2337 N/mm², Risse zur Verdeutlichung nachge-
zeichnet) 
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Wie auch schon BRUCKERMANN vermutete, kann ein Grund für die diffuse Rissbil-
dung in der Querkontraktion der Textilien liegen /Bru07/. Wird der Roving in Längs-
richtung (x-Richtung) durch eine Zugspannung σt beansprucht, nimmt die Längsdeh-
nung εx zu. Gleichzeitig nehmen die Dehnungen εy bzw. εz senkrecht zur Beanspru-
chungsrichtung ab. Die Berechnung der Querkontraktion erfolgt nach Gleichung (4-6), 
in die die materialspezifische Querkontraktionszahl (auch: Poisson-Zahl) eingeht. 
t
tx
xzy
EE
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
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 
 
(4-6) 
 mit: zyx  ,,  Dehnungen in x-, y-, z-Richtung  
 tx    Spannung in x-Richtung = Textilspannung  
 ν Querkontraktionszahl, z. B.:  
  Beton:   ν = 0,15 - 0,22 /Wit11/  
  Stahl:   ν = 0,20 - 0,30 /Wit11/  
  Baustahl:  ν = 0,28 /Wit11/  
  Epoxidharz: ν = 0,35 - 0,40 /Ehr06/  
  Carbonfaser: ν = 0,35 - 0,40 /Ehr06/  
  Glasfaser:  ν = 0,25 /Ehr06/  
Durch die Querkontraktion löst sich im Dehnkörper der Roving vom Beton. Der 
dadurch resultierende Lastabfall muss nicht unbedingt die Entstehung eines Risses 
nach sich ziehen. Aufgrund des Lastabfalls beim Ablösen des Rovings vom Beton ent-
steht ein Schlupf im Prüfkörper, der zu einer schlagartigen Verformungszunahme führt 
und unabhängig von der Rissbildung auftreten kann (wie im Beispiel in Bild 4-15). Al-
lerdings kann aufgrund der ruckartigen Belastung die Betonzugfestigkeit kurzfristig 
überschritten werden und ein Riss als Folge der Querkontraktion auftreten. 
Die Querkontraktionszahlen zwischen 0,35 und 0,40 für Epoxidharz und Carbonfasern 
unterstützen die Vermutung, dass die Lastabfälle im Zustand IIb durch eine Verjün-
gung der Rovingquerschnitte initiiert werden. Diese Werte liegen in etwa 33% über 
denen von Stahl (ν = 0,20 - 0,30). Da bei der Berechnung der Querdehnung εy bzw. εz 
jedoch nicht nur die Querkontraktionszahl, sondern auch der Elastizitätsmodul eingeht, 
wird das Verhältnis ν/E betrachtet. Bei Stahl ergibt sich ν/E = 0,30/200000 = 1,5·10-6 
und bei Epoxidharz ν/E = 0,35/3700 = 94,6·10-6 (Richtwert für den E-Modul von Epo-
xidharz siehe Tabelle 2.2). Bei gleicher Spannung ist die Querdehnung bei Epoxidharz 
um das 63-fache höher als bei Stahl bzw. Betonstahl. Letzterer neigt demnach nicht so 
stark zur Querkontraktion wie getränkte Rovings. Besonders durch die Rippen des Be-
tonstahls wird ein Einfluss der Querkontraktion auf den Verbund vermieden und der 
besonders wirksame mechanische Verbund bleibt erhalten. 
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Bei dem Beispiel in Bild 4-15a ist deutlich zu sehen, dass die Spannungs-
Dehnungslinie des Verbundwerkstoffes nach dem Lastabfall nahezu identisch mit der 
des Rovings verläuft. Der Beton wirkt ab diesem Zeitpunkt am Tragverhalten nicht 
mehr mit, d. h. aus dem Dehnkörperversuch ist am Ende ein Rovingzugversuch her-
vorgegangen. Die im Vergleich zum Rovingzugversuch geringere Bruchspannung des 
Dehnkörpers ist auf einen ausgeprägten Maßstabseffekt zurückzuführen. Nachdem der 
Beton an der Lastabtragung nicht mehr mitwirkt, nimmt die freie Länge im Dehnkör-
perversuch zu, bis schließlich die maximale Länge zwischen den Lasteinleitungsla-
schen von L = 450 mm erreicht wird. Diese ist viel größer als die Länge von 135 mm 
in den Rovingzugversuchen (vgl. Bild 3-5a). Um den Maßstabseffekt zu untersuchen, 
wurde für das Textil T02 eine zusätzliche Serie von Rovingzugversuchen durchge-
führt, bei denen die freie Länge ebenfalls 450 mm beträgt. Aus dem Ergebnis in 
Bild 4-16 ist zu erkennen, dass bei der größeren Länge die Bruchspannungen um ca. 
14% abnehmen. Diese Spannungsreduktion liegt in der Größenordnung, die auch bei 
den zylindrischen Dehnkörpern in Bild 4-15a beobachtet wurde. 
 
Bild 4-16: Maßstabseffekt: Vergleich von Rovingzugversuchen mit unterschiedli-
chen Längen (CAR/EP (T02), Mittelwerte aus sechs Versuchen) 
Der Maßstabseffekt geht auf die zunehmende Anzahl von Fehlstellen mit zunehmen-
der Rovinglänge zurück (vgl. hierzu Bild 3-10). Für ungetränkte Carbonrovings 
(1600 tex) stellten ECKERS et al. einen Spannungsunterschied von ca. 17% bei Prüf-
längen von 100 mm und 300 mm fest /Eck10/. CHUDOBA et al. geben für AR-
Glasrovings (1200 tex) einen Unterschied von 12% bis 14% an /Chu12/. Die Werte 
bestätigen den in Bild 4-16 festgestellten Verlust von 14%. 
Für die rechnerische Erfassung des Zustands IIb wird das Verhältnis der Steigung mIIb 
im Dehnkörperversuch zum Elastizitätsmodul aus dem Rovingzugversuch betrachtet. 
In Bild 4-17 sind die Werte getrennt nach Tränkungsmaterial aufgetragen. 
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a)  b)  
Bild 4-17: Vergleich der Steifigkeiten aus taillierten Dehnkörperversuchen und Ro-
vingzugversuchen im Zustand IIb: a) Epoxidharztränkung; b) Styrol-
Butadientränkung 
Für die Carbontextilien mit Epoxidharztränkung (Bild 4-17a) und Styrol-
Butadientränkung (Bild 4-17b) sind nahezu gleichgroße Steifigkeitsdefizite von 29% 
(= (1,0-0,71)·100) bzw. 26% (= (1,0-0,74)·100) erkennbar. Im Mittel liegt der Wert 
bei mIIb/Et,u·10
3
 = 0,72, d. h. im Dehnkörperversuch werden nur 72% der Steifigkeit 
aus dem Rovingzugversuch erreicht (Bild 4-18a).  
a)  b)  
Bild 4-18: Vergleich der Steifigkeiten im Zustand IIb (alle Versuche): a) taillierte 
Dehnkörperversuche; b) zylindrische Dehnkörperversuche 
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Nachfolgend werden die Anteile infolge Querkontraktion der Rovings und infolge des 
nachgiebigen Verbundes im Lasteinleitungsbereiches getrennt voneinander betrachtet. 
Dies geschieht durch Vergleich der Ergebnisse aus taillierten und zylindrischen Dehn-
körpern: 
 Steifigkeitsdefizit infolge Querkontraktion und nachgiebigem Verbund in der 
Lasteinleitung 
→ aus taillierten Dehnkörperversuchen (Bild 4-18a) 
 Steifigkeitsdefizit infolge Querkontraktion der Rovings 
→ aus zylindrischen Dehnkörperversuchen (Bild 4-18b) 
Die Steifigkeitsdefizite, die bei den zylindrischen Dehnkörperversuchen ermittelt wer-
den, liegen bei 0,82 (Bild 4-18b) und stellen den alleinigen Anteil aus Querkontraktion 
dar. Vergleicht man diesen Wert mit dem Steifigkeitsdefizit aus den taillierten Dehn-
körperversuchen, so können die Anteile separiert werden (Bild 4-19). Der Hauptanteil 
des Steifigkeitsdefizits resultiert aus der Querkontraktion der Rovings. Der restliche 
Anteil wird durch den nachgiebigen Verbund in der Lasteinleitung der taillierten 
Dehnkörper hervorgerufen. 
Für das Bauteilverhalten ist letztendlich das gesamte Steifigkeitsdefizit maßgebend, da 
bei realen Bauteilen die Lasten über den Beton in die Bewehrung eingeleitet werden 
und nicht, wie beim zylindrischen Dehnkörperversuch, direkt in die Bewehrung. Die 
Steigung im Zustand IIb kann deshalb nach Gleichung (4-7) berechnet werden: 
3
, 1072,0
 utIIb Em
 
(4-7) 
 
 
Bild 4-19: Anteile am Steifigkeitsdefizit infolge Querkontraktion und nachgiebigem 
Verbund im Lasteinleitungsbereich 
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Abschließend werden zur Beurteilung des Zustands IIb zwei Sonderfälle betrachtet. 
Zum einen handelt es sich um die in Kapitel 3.3.3.2 beschriebenen Auswirkungen der 
gewellten Kettrovings (Bild 3-16) auf das Tragverhalten (Bild 4-20a). Zum anderen 
zeigt sich bei Textil T31 (CAR/SB) im Zustand IIb ein nicht-lineares nachgiebiges 
Verhalten mit überproportionaler Verformungszunahme (Bild 4-20b). 
a)  b)  
Bild 4-20: Sonderfälle: a) versteifende Wirkung durch gewellten Kettroving; 
b) nachgiebiges Verhalten mit überproportionaler Verformungszunahme 
Die Spannungs-Dehnungslinie des gewellten Textils T11 in Bild 4-20a zeigt im Ge-
gensatz zu den bisherigen Ausführungen vier Bereiche. Der zusätzliche flach geneigte 
Bereich zwischen der Rissbildungsphase und der abgeschlossenen Rissbildung entsteht 
dadurch, dass die gewellten Rovings hier zunächst gestreckt werden. Ab einer Deh-
nung von ca. 12‰ ist der Roving gestreckt, was sich in dem ansteigendem Kurvenver-
lauf widerspiegelt. Die Versuche wurden bereits in der Auswertung in Bild 4-17a be-
rücksichtigt, da die Steifigkeit im Zustand IIb mIIb auf den Elastizitätsmodul des Ro-
vings im Bruchzustand Et,u und nicht auf den mittleren Elastizitätsmodul Et,m bezogen 
wird, siehe Gleichung (4-7). Somit kann auch die Steifigkeit für diese Textilien mit 
dem konstanten Faktor 0,72 aus dem E-Modul berechnet werden. Bei der idealisierten 
Spannungs-Dehnungslinie wird der Bereich der Dehnung bis ca. 5‰ als Defizit infol-
ge der Rovingwelligkeit interpretiert. Das Bauteilverhalten kann also auch hier mit den 
drei Abschnitten der idealisierten Spannungs-Dehnungslinie beschrieben werden. 
Die Versuchsergebnisse des Textils T31 mit der überproportionalen Dehnungszunah-
me (Bild 4-20b) wurden ebenfalls in der Auswertung in Bild 4-17b berücksichtigt, in-
dem die Steigung im Zustand IIb mit Hilfe einer im Punkt B an die Versuchskurve an-
gelegten Tangente ermittelt wurde. Vergleicht man den Verlauf der Tangente mit dem 
tatsächlichen Kurvenverlauf, so erkennt man eine ausgeprägte Dehnungsdifferenz, die 
mit steigender Belastung zunimmt (Bild 4-21a). 
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a)  b)  
Bild 4-21: Dehnungsdifferenz bei Textil T31 (CAR/SB): a) Qualitativer Verlauf; 
b) Abnahme der Dehnungsdifferenz mit zunehmendem Bewehrungsgrad 
Da dieser Effekt bei den anderen Textilien mit Styrol-Butadientränkung nicht beo-
bachtet werden konnte, wird vermutet, dass sich durch die bei T31 verwendete doppelt 
gegenlegige Trikotbindung ein schlechteres Verbundverhalten ergibt. Im Gegensatz 
zur Fransebindung (Bild 3-4a), die kontinuierlich um den Kettroving verläuft, wird der 
Wirkfaden bei der doppelt gegenlegigen Trikotbindung parallel zum Kettroving ge-
führt und nur an den Kreuzungspunkten mit den Schussrovings vernäht. In Kombinati-
on mit der geringen Steifigkeit der Styrol-Butadientränkung (Tabelle 2.2) wird vermu-
tet, dass es zu großen Verformungen in der Verbundschicht zwischen Roving und Be-
ton kommt. Bei der Fransebindung wurde in Kapitel 3.3.3.2 teilweise ein wellenförmi-
ger Verlauf des Kettrovings bei den Carbontextilien beobachtet. Dadurch dominiert 
eine Art mechanischer Verbund gegenüber dem nachgiebigen Verhalten des Styrol-
Butadiens, was in einem nahezu linearen Verlauf im Zustand IIb resultiert (siehe 
Dehnkörperserien V3-T41-K2 und -K3, sowie V3-T42-K3 in Anhang C). 
Die Größe dieser zusätzlichen Verformungen im Vergleich zu dem linearen Verhalten 
zeigt das Diagramm in Bild 4-21b. Hier ist das Verhältnis der Dehnung εC,DK im Punkt 
C (Dehnkörperversuch) zur Dehnung εC,lin im Punkt C
*
 (linearer Verlauf) dargestellt. 
Mit zunehmendem Bewehrungsgrad nimmt die Differenz zwischen Punkt C und C
*
 ab. 
Gleichung (4-8) gibt den Zusammenhang wider. 
l
linC
DKC



 32,1288,1
,
,
 
(4-8) 
Durch Einsetzen von Gleichung (4-8) in (4-7) ergibt sich die Steigung der Spannungs-
Dehnungslinie des Textils T31 in Abhängigkeit des Bewehrungsgrades zu: 
  3, 1055,6135,1
 utlIIb Em   (4-9) 
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4.2.2.6 Bruchzustand 
Die Bruchspannungen sind maßgeblich von der Kombination aus Faser- und Trän-
kungsmaterial abhängig. Bild 4-22 gibt einen Überblick über die in den Dehnkörper-
versuchen erreichten Bruchspannungen. 
   
Bild 4-22: Im Verbundkörper erreichte Bruchspannungen in Abhängigkeit von Be-
wehrungsmaterial und Bewehrungsgrad 
Die höchsten Bruchspannungen in den Bauteilversuchen von bis zu 3300 N/mm² wer-
den mit epoxidharzgetränkten Carbontextilien erreicht. Bei Carbon mit Styrol-
Butadientränkung konnte eine Obergrenze von ca. 2100 N/mm² festgestellt werden. 
Maximale Bruchspannungen bei AR-Glastextilien lagen bei knapp 1500 N/mm² bei 
der Epoxidharztränkung und ca. 1150 N/mm² bei der Styrol-Butadientränkung. Im 
Folgenden werden die Bruchspannungen aus den Dehnkörperversuchen mit den Er-
gebnissen aus den Rovingzugversuchen verglichen. Anschließend werden weitere Ein-
flüsse auf das Bruchtragverhalten analysiert. 
Im Mittel werden in den taillierten Dehnkörpern 83% (Epoxidharztränkung, 
Bild 4-23a) bzw. 89% (Styrol-Butadientränkung, Bild 4-23b) der Bruchspannungen 
aus den Rovingzugversuchen erreicht. Die geringfügig höhere Wert bei der Styrol-
Butadientränkung liegt in den Versuchsstreuungen begründet. Durch die in Kapitel 
4.2.2.5 bereits erläuterte Querkontraktion der Rovings stellt sich ein Maßstabseffekt 
zwischen Rovingzugversuch und Dehnkörperversuch ein, der geringere Bruchspan-
nungen im Bauteil zur Folge hat. Dies muss bei der Bemessung von Bauteilen berück-
sichtigt werden. Es wird deshalb vorgeschlagen, die Bruchspannung unter reiner Zug-
beanspruchung infolge des Maßstabseffektes mit einem konstanten Faktor zu reduzie-
ren. Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Versuchsanzahl von Textilien mit 
Epoxidharztränkung und Styrol-Butadientränkung ergibt sich der gemittelte Faktor zu 
0,84. 
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a)  b)  
Bild 4-23: Vergleich der Bruchspannungen aus Dehnkörperversuch und Roving-
zugversuch: a) Epoxidharztränkung; b) Styrol-Butadientränkung 
 
4.2.2.7 Einfluss der Textillagen 
Häufig werden bei mehreren Lagen die Textilien direkt übereinander angeordnet, d. h. 
ohne planmäßigen Abstand zwischen den Rovings der einzelnen Lagen. Um beurteilen 
zu können, ob sich die Rovings gegenseitig bzw. die Bruchspannung beeinflussen, 
sind in Bild 4-24 die relativen Bruchspannungen σt,u,nt/σt,u,n0 über die Anzahl der Tex-
tillagen aufgetragen.  
 
Bild 4-24: Mittlere relative Bruchspannungen in Abhängigkeit der Textillagen 
Die relative Bruchspannung auf der Ordinatenachse wird einerseits herangezogen, um 
die verschiedenen Materialkombinationen miteinander vergleichen zu können. Ande-
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rerseits war es bei vereinzelten Versuchen nicht möglich nur eine Lage zu prüfen, da 
diese sonst unterbewehrt wären (Robustheitsbewehrung). Deshalb werden die Bruch-
spannungen auf den Wert σt,u,n0 bezogen, der in der entsprechenden Serie die Bruch-
spannung mit der kleinsten getesteten Lagenanzahl n0 darstellt. 
Eine gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Rovings ist aus den Ergebnissen in 
Bild 4-24 nicht erkennbar. Da weder ein eindeutiger positiver noch negativer Trend 
vorhanden ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Bruchspannung unabhängig 
von der Anzahl der Textillagen ist. 
4.2.2.8 Längsrissbildung 
Aufgrund des Herstellungsprozesses der Textilien können die Rovings unterschiedli-
che Querschnittsformen aufweisen. So wird der Kettroving durch den Wirkfaden 
kompaktiert und es entsteht ein runder Querschnitt, während der Schussroving ohne 
Wirkfaden eine flache elliptische Form hat (siehe dazu auch die Dokumentation der 
Mikroskopaufnahmen in Anhang B). Wird der Roving belastet, entsteht durch den 
Haft- und Reibverbund zwischen Roving und Beton ein räumlicher Spannungszustand, 
ähnlich wie der von Betonstahl durch die Rippen hervorgerufene Ringspannungszu-
stand /Tep73/. JERABEK et al. zeigten, dass auch bei textilen Bewehrungen ohne aus-
geprägtem mechanischen Verbund die Entstehung von Ringzugspannungen möglich 
ist, wodurch Längsrisse (= Risse parallel zur Bewehrung) entstehen können /Jer09/. 
In Abhängigkeit von der Rovingform bilden sich im Dehnkörper verschiedene Span-
nungszustände aus. Bei kreisförmigen Rovingquerschnitten verlaufen die Ringzug-
spannungen gleichmäßig um den Rovingquerschnitt (Bild 4-25a). Der dadurch entste-
hende Längsriss bildet sich an der schwächsten Stelle aus, d. h. in diesem Fall über die 
Bauteildicke. 
 
Bild 4-25: Einfluss der Rovingform auf die Rissbildung (schematisch): a) kreisför-
miger Querschnitt (Längsrissbildung); b) elliptischer Querschnitt (Dela-
mination) 
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Dagegen wirkt bei elliptischen Rovingquerschnitten ein Großteil der vertikalen Span-
nungskomponenten senkrecht zur Dehnkörperebene (Bild 4-25b). Horizontale Span-
nungsanteile parallel zur Dehnkörperebene sind aufgrund des Rovingquerschnitts von 
untergeordneter Größenordnung. Der Längsriss entsteht in diesem Fall auf der dünne-
ren Querschnittsseite. Diese Art der Rissbildung wird im folgenden als Delamination 
bezeichnet. 
Um diese Effekte zu überprüfen, sind in Bild 4-26 die Rissbilder von zwei Dehnkör-
pern dargestellt, die beide mit dem Textil CAR/EP-11 bewehrt sind. Der obere Dehn-
körper in Bild 4-26a wurde in Kettrichtung getestet, die durch den Wirkfaden eine 
runde Querschnittsform aufweist. Neben den Querrissen ist eine sehr ausgeprägte 
Längsrissbildung erkennbar. Wird das gleiche Textil in Schussrichtung getestet, die el-
liptische Rovingquerschnitte aufweist, so zeigen sich primär nur Querrisse 
(Bild 4-26b). Lediglich unmittelbar an der Bruchstelle sind Längsrisse erkennbar, die 
nach dem eigentlichen Bruch als sekundäre Risse auftraten.  
a)  
 
b)  
Bild 4-26: Einfluss der Rovingform auf das Rissbild (Dehnkörperversuch, Risse zur 
Verdeutlichung nachgezeichnet): a) kreisförmiger Querschnitt (V3-T11-
K2, ωl = 2,0%); b) elliptischer Querschnitt (V3-T11-S2, ωl = 2,4%) 
Breite Rovings, wie z. B. die der Textilien CAR/EP-01 und CAR/EP-02, neigen dazu, 
Delaminationsrisse hervorzurufen (Bild 4-27a). Diese entstehen auf der dünnen Seite 
des Dehnkörpers, während auf der breiten Seite nahezu nur Querrisse zu sehen sind. 
Bild 4-27b zeigt die Textilspannung, bei der die Längs- oder Delaminationsrisse ent-
stehen in Bezug zur Bruchspannung des jeweils getesteten Textils. Es sind hier aus-
schließlich Textilien mit Epoxidharztränkung dargestellt, da bei den Textilien mit Sty-
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rol-Butadientränkung keine Längs- oder Delaminationsrisse auftraten. Dabei zeigten 
sich erste Längsrisse ab ca. 35% der Bruchspannung. Ferner führt die Entstehung von 
Längsrissen oder Delaminationsrissen nicht direkt zum Versagen. Ansonsten würden 
Laststeigerungen von über 65% nicht möglich sein. Eine gesonderte Erfassung im 
Rahmen der Ableitung der Ingenieurmodelle in Kapitel 4 ist somit nicht erforderlich 
und ist bereits in der reduzierten Bruchspannung aus Kapitel 4.2.2.6 enthalten. 
a)  b)  
Bild 4-27: a) Delaminationsriss auf der dünnen Querschnittsseite bei Textil 
CAR/EP-01 (Risse zur Verdeutlichung nachgezeichnet); b) Relative Tex-
tilspannung, bei der Entstehung der Längs- und Delaminationsrisse 
Abschließend sei ausdrücklich darauf hingewiesen, dass die Untersuchungen hier unter 
statischer Kurzzeitbelastung durchgeführt wurden. Ob sich die Längs- und Delamina-
tionsrisse auf das Tragverhalten unter zyklischen Lasten oder Dauerbeanspruchungen 
auswirken, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt und stellt weiteren For-
schungsbedarf dar. 
4.2.2.9 Einfluss der Bewehrungsorientierung 
Der Einfluss des Winkels zwischen Roving- und Kraftrichung auf die aufnehmbare 
Bruchspannung des Textils ist beispielsweise bei querkraftbeanspruchten Bauteilen 
(Kapitel 4.6) von Bedeutung, bei denen die Stegbewehrung schiefwinklig beansprucht 
wird. Die Untersuchungen zum Einfluss der Bewehrungsorientierung auf das Zugtrag-
verhalten wurde an taillierten Dehnkörpern (Bild 4-28) untersucht, indem der Winkel 
zwischen Kraft und Kettrichtung von 0° bis 90° (= Schussrichtung) variiert wurde. Im 
Einzelnen wurden folgende Winkel α untersucht: 0°, 10°, 25°, 45°, 65°, 80° und 90°. 
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Bild 4-28: Versuchskörper zur Untersuchung der Bewehrungsorientierung 
Die Versuche wurden im Gegensatz zu denen in /Vos08/ ohne seitliche Sägeschnitte 
durchgeführt (Bild 2-31). Bei den hier verwendeten grobmaschigen Textilien bestand 
die Gefahr, einzelne Rovings ganz oder teilweise anzuschneiden, was die Ergebnisse 
signifikant verfälscht hätte. Durch die fehlenden Sägeschnitte müssen allerdings die 
Rovings, die hinter dem Versagensriss voll verankert sind von denen unterschieden 
werden, die nur teilweise verankert sind. Dazu wurden nach den Versuchen die Veran-
kerungslängen der Kettrovings let,K,vorh bzw. der Schussrovings let,S,vorh an beiden Seiten 
des Versagensrisses ermittelt (Bild 4-28). Ist die vorhandene Verankerungslänge klei-
ner als die maximale Verankerungslänge let nach Kapitel 4.3, so wird dieser Roving 
vereinfachend mit einem reduzierten Anteil let,K,vorh/let,K bzw. let,S,vorh/let,K an der Kraft-
aufnahme berücksichtigt. Ist die Verankerungslänge gleich oder größer, so wird der 
Roving zu 100% an der Kraftaufnahme beteiligt. 
Damit können die Gesamtquerschnittsflächen in Kett- bzw. Schussrichtung berechnet 
werden, die sich als Summe über die gewichteten Rovingquerschnittsflächen ergeben: 
Kr
n Ket
vorhKet
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   Gewichtete Querschnittsfläche in Kettrichtung
 
(4-10a) 
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   Gewichtete Querschnittsfläche in Schussrichtung
 
(4-10b) 
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 mit: 
KetvorhKet ll ,,,   
SetvorhSet ll ,,,   
vorhandene Verankerungslänge in Kett- bzw. 
Schussrichtung  
 
Ketl , , Setl ,  max. Verankerungslängen nach Kapitel 4.3  
 
KrA , , SrA ,  Rovingquerschnittsfläche in Kett- bzw. 
Schussrichtung 
 
Mit den gewichteten Querschnittsflächen wird die im Versuch gemessene Prüfkraft F 
in Kett- und Schussrichtung aufgeteilt und in die entsprechenden Wirkungsrichtungen 
der Rovings umgerechnet. Für den einzelnen Roving i ergibt sich die aufgenommene 
Kraft zu: 
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 (4-11b) 
Die gesuchte Rovingspannung ergibt sich schließlich durch eine Division der Kräfte 
durch die Rovingquerschnittsfläche: 
K
iK
iK
A
F ,
,    Rovingspannung Kettrichtung
 
(4-12a) 
S
iS
iS
A
F ,
,     Rovingspannung Schussrichtung
 
(4-12b) 
Die auf diese Weise berechneten Textilspannungen im Bruchzustand sind in Bild 4-29 
für das epoxidharzgetränkte Carbontextil T01 getrennt für die Kettrichtung 
(Bild 4-29a) und Schussrichtung (Bild 4-29b) in Abhängigkeit vom Winkel α aufge-
tragen. Da der Winkel α definitionsgemäß den Winkel zwischen Kraft und Kettrich-
tung beschreibt, nehmen die Spannungen in Kettrichtung mit zunehmendem Winkel 
ab, während die Spannungen der Schussrichtung zunehmen. 
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a)  b)  
Bild 4-29: Maximale Rovingspannungen in Abhängigkeit von der Bewehrungsori-
entierung (CAR/EP-01): a) Kettrichtung; b) Schussrichtung 
Um die Ergebnisse mit anderen Materialkombinationen vergleichen zu können, wer-
den normierte Diagramme verwendet. Hierzu werden die in den Dehnkörperversuchen 
erreichten Bruchspannungen auf die Bruchspannung in 0° bzw. 90°-Richtung bezogen. 
In Bild 4-30a sind die Ergebnisse für das Textil T01 dargestellt. Neben der Kett- und 
Schussrichtung sind auch die Ansätze von JESSE /Jes04/, MOLTER /Mol05/ und VOSS 
/Vos08/ eingetragen (Kapitel 2.3.7). 
a)  b)  
Bild 4-30: Relative Abminderung der Bruchspannungen in Abhängigkeit der Be-
wehrungsorientierung (CAR/EP-01): a) Normierte Versuchsergebnisse; 
b) Rovingschädigung an den Risskanten durch Querpressungen 
Man erkennt deutlich, dass die Ansätze, die für ungetränkte Textilien entwickelt wur-
den, die Beanspruchbarkeit überschätzen. Beispielsweise werden bei einem Winkel 
von α = 45° bis nahezu doppelt so hohe Bruchspannungen berechnet als aus den Ver-
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suchen hervorgehen. Diese überproportionale Spannungsabnahme mit zunehmendem 
Winkel ist auf die Schädigung der Rovings an den Rissufern infolge der Querpressun-
gen zurückzuführen. Im Gegensatz zu den ungetränkten Textilien werden die getränk-
ten Textilien mit steifer Tränkungsmatrix, wie z. B. Epoxidharz, nicht umgelenkt und 
können sich nicht in Kraftrichtung ausrichten. Durch die fehlende Umlenkbarkeit ist 
mit höheren Querpressungen an den Risskanten zu rechnen (Bild 4-30b). 
Zur rechnerischen Erfassung wird die von VOSS /Vos08/ angegebene Formel zur Be-
rücksichtigung der Bewehrungsorientierung nach Gleichung (2-39b) modifiziert. Der 
quadratische Ansatz nach Gleichung (4-13a) bzw. (4-13b) zeigt eine gute Überein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen und berücksichtigt die größere Schädigung in-
folge Querpressungen. Auch für das epoxidharzgetränkte AR-Glastextil ARG/EP-02 
zeigt der Ansatz nach Gleichung (4-13a) bzw. (4-13b) eine sehr gute Übereinstim-
mung mit den Versuchsergebnissen (Bild 4-31a). 
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a)  b)  
Bild 4-31: Relative Abminderung der Bruchspannungen in Abhängigkeit der Be-
wehrungsorientierung: a) ARG/EP-02; b) ARG/SB-02 
Bei dem Textil ARG/SB-02 zeigen sich bei Winkeln bis 25° größere Abweichungen in 
Kettrichtung (Bild 4-31b). Es ist zudem auffallend, dass die Versuchswerte teilweise 
höhere Spannungen ergeben als der entsprechende Dehnkörperversuch mit α = 0° 
(Bild 4-31b: Punkte oberhalb der „1,0“-Linie). Wie im Rahmen der Mikroskopunter-
suchungen (Kapitel 3.3.3.1) gezeigt wurde, können im Kern der Rovings mit Styrol-
Butadientränkung durchaus ungetränkte Bereiche vorkommen. Durch die einwirken-
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den Querpressungen und die Umlenkung an den Risskanten (Bild 4-30b) werden 
nicht-getränkte Filamente im Rovingkern aktiviert. Dadurch nimmt bei Lastbeanspru-
chung der aktivierte Bewehrungsquerschnitt zu, wodurch sich bei geringen Umlenk-
winkeln größere Bruchspannungen ergeben als bei α = 0°. Bei größeren Umlenkwin-
keln kommt es neben der spannungssteigernden Wirkung zu einer Schädigung der 
Filamente. In Bild 4-31b ist dies durch die Versuchswerte unterhalb der 1,0-Linie zu 
erkennen. VOSS stellte dies bereits bei den ungetränkten Textilien fest /Vos08/. In 90°-
Richtung ist dieser Effekt in Bild 4-31b nicht erkennbar. Da die Schussrichtung besser 
durchtränkt werden kann als die Kettrichtung, wird vermutet, dass der Anteil der unge-
tränkten Filamente im Rovingkern hier geringer ist. 
Betrachtet man den Kurvenverlauf von Kett- und Schussroving in Bild 4-31b, so er-
kennt man, dass trotz des zunächst bei kleinen Winkeln horizontalen Verlaufes bei 
größeren Winkeln ab ca. 45° der Verlauf mit dem Ansatz nach Gleichung (4-13a) bzw. 
(4-13b) gut übereinstimmt. Um einen einheitlichen Ansatz zu erhalten, wird dieser 
auch für Textilien mit Styrol-Butadientränkung übernommen. 
4.2.3 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurde das Zugtragverhalten von textilbewehrten Betonverbundkör-
pern untersucht. Wie bei Betonbauteilen mit ungetränkten Textilien kann auch hier die 
Spannungs-Dehnungslinie in drei signifikante Bereiche unterteilt werden. Mit einem 
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten zylindrischen Dehnkörperversuch, der im Ge-
gensatz zum taillierten Dehnkörper stehend hergestellt wird, konnte gezeigt werden, 
dass auch im Zustand I ein linearer Verlauf vorhanden ist. Die Steigung dieses Berei-
ches kann mit dem über die Flächenanteile von Beton und Bewehrung gewichteten 
Elastizitätsmodul berechnet werden. 
Im Zustand IIb wurde bei den eigenen Untersuchungen eine im Vergleich zum Ro-
vingzugversuch geringere Steifigkeit im Verbundkörper festgestellt. Dieses Phänomen 
wurde bereits bei Textilbetonbauteilen mit ungetränkten Bewehrungstextilien beo-
bachtet. Im Rahmen dieser Arbeit konnte durch den Vergleich der Ergebnisse von tail-
lierten und zylindrischen Zugversuchen darauf geschlossen werden, dass das Steifig-
keitsdefizit größtenteils auf eine Querkontraktion der Rovings zurückzuführen ist. Die-
se ist auch für die in der Literatur bisher ungeklärte „diffuse Rissbildung“ verantwort-
lich. Durch die Bildauswertung bei den zylindrischen Dehnkörpern zeigte sich, dass 
der Lastabfall im Zustand IIb nicht unbedingt auf eine Rissbildung zurückzuführen ist. 
Vielmehr resultiert der Lastabfall ebenfalls aus der Querkontraktion der Rovings und 
muss nicht zwangsläufig eine Rissbildung nach sich ziehen. Durch den sich infolge der 
Querkontraktion einstellenden Maßstabseffekt werden unter reiner Zugbeanspruchung 
im Bauteil ca. 84% der Rovingbruchspannung erreicht. 
Schließlich wurde an Zugversuchen mit geneigter Bewehrung gezeigt, dass bei den ge-
tränkten Textilien größere Spannungsverluste auftreten als bei ungetränkten Textilien. 
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Dies wird auf die größerer Schädigung der getränkten Rovings durch Umlenkungen an 
den Rissufern erklärt. Die rechnerische Erfassung erfolgt mit einem quadratischen 
Abminderungsfaktor, der vom Winkel zwischen Kraft- und Kettrichtung des Textils 
abhängig ist. 
4.3 Verbund 
4.3.1 Geometrie der Versuchskörper, Herstellung, Versuchsdurchführung 
Verbunduntersuchungen haben das Ziel, Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen 
(VSB) abzuleiten, die für Stahlbetonbauteile in der Regel an würfelförmigen Probe-
körpern nach den Empfehlungen von RILEM experimentell ermittelt werden /RIL83/. 
Die Kantenlängen des Würfels sind als Vielfaches des zu prüfenden Stabdurchmessers 
festgelegt bzw. betragen mindestens 200 mm (Bild 4-32). Der Schlupf s wird am unbe-
lasteten Stabende gemessen. 
 
Bild 4-32: Würfelförmiger Prüfkörper für Auszugversuche nach /RIL83/ 
Im Vergleich zu Textilbetonbauteilen weist dieser Prüfkörper wesentlich größere Ab-
messungen und Betondeckungen auf. Textilbetonbauteile zeichnen sich durch geringe 
Betondeckungen von in der Regel mindestens 10 mm aus /Heg09c, Kul11d/. Deshalb 
ist es fraglich, ob ein Prüfkörper mit überdimensionierten Betondeckungen das Ver-
bundverhalten realistisch wiedergibt. Wie in Kapitel 4.2.2.8 beschrieben, können bei 
den Dehnkörpern neben den üblichen Querrissen auch Längsrisse entstehen, die durch 
den würfelförmigen Auszugversuchskörper nicht erfasst würden. Da davon ausgegan-
gen wird, dass die Rissbildung und besonders die Längsrissbildung einen erheblichen 
  133 
Einfluss auf das Verbundverhalten hat, sollte sich der Prüfkörper zur Ermittlung der 
VSB an wirklichkeitsnahen Betondeckungen orientieren. Im Rahmen dieser Arbeit 
werden die VSB deshalb durch Auszugversuche an einem modifizierten Dehnkörper 
(Bild 4-33) ermittelt. 
 
Bild 4-33: Modifizierter Dehnkörper für Auszugversuche: a) Geometrie und Mess-
technik; b) Detail Sollbruchstelle mit Riss während der Prüfung; c) Detail 
Bewehrungsführung 
Das Vorgehen orientiert sich an dem von LORENZ und ORTLEPP /Lor09/ beschriebenen 
Verfahren. Allerdings wird hier die Sollbruchstelle in Prüfkörpermitte angeordnet, 
damit sich die Risse ungestört ausbilden können und somit direkt in der VSB erfasst 
werden (siehe Anmerkungen dazu in Kapitel 2.3.2). 
Die Prüfkörperherstellung erfolgt im ersten Schritt analog zur Herstellung der taillier-
ten Dehnkörper in Kapitel 4.2.1.3. Dazu wird eine Stahlschalung verwendet, an deren 
Enden das Textil fixiert und leicht gespannt werden kann. Dann werden die innenlie-
genden Rovings auf das Sollmaß der Verankerungslänge abgeschnitten. Die beiden 
außen liegenden Rovings dienen zur Lagesicherung der Bewehrung auch nach dem 
Trennen der inneren Rovings. Einen Tag vor der Prüfung werden diese durch das Ein-
sägen zweier Sollbruchstellen (SBS) getrennt, sodass eine Kraftübertragung durch die 
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äußeren Rovings vermieden wird. Die SBS wird ungefähr bis zur Mitte der beiden äu-
ßeren Rovings (Maß a/2 in Bild 4-33c) eingeschnitten. 
Die SBS dient zudem zur Initiierung des Erstrisses im Bereich der Verankerung. Zur 
Messung der Rissöffnung w werden drei Wegaufnehmer angebracht, von denen zwei 
auf der Schalseite liegen und einer auf der Luftseite. Das lichte Maß zwischen den 
Messklötzchen der Wegaufnehmer beträgt nur 20 mm (Bild 4-33b), sodass der Ein-
fluss der Betonverformungen auf das Messergebnis minimiert wird. Bei der Versuchs-
auswertung wird die gemessene Betonverformung kurz vor Auftreten des Erstrisses 
von der Rissbreite w abgezogen. Nach dem Versuch werden die tatsächlichen Veran-
kerungslängen lb,i der einzelnen Rovings gemessen (Bild 4-33c) und als Mittelwert in 
der Versuchsauswertung berücksichtigt. 
4.3.2 Versuchsergebnisse 
4.3.2.1 Allgemeines 
Da der Schlupf der Bewehrung nicht gemessen werden kann (Kapitel 4.3.2.2), ist eine 
unmittelbare Ableitung aus den Versuchen nicht möglich. Als direktes Ergebnis erhält 
man die Prüfkraft-Rissöffnungskurve, die in Bild 4-34a exemplarisch für das Textil 
CAR/EP-01 in Kettrichtung dargestellt ist. In Anlehnung an /Ban04, Ric05/ können 
hier sechs Bereiche identifiziert werden, die in dem qualitativen Verlauf in Bild 4-34b 
eingetragen sind: 
 Bereich 0: Der Prüfkörper ist ungerissen. Zwischen Roving und Beton herrscht 
starrer Verbund, d. h. es treten keine Relativverschiebungen zwischen Beweh-
rung und Beton auf. Das steife Verhalten in diesem Bereich ist auf den hohen 
Einfluss des Betons auf die Dehnsteifigkeit im Vergleich zur Bewehrung zu-
rückzuführen. 
 Bereich 1a: Wird die Risskraft FRiss erreicht, entsteht der Riss in der Sollbruch-
stelle und die Prüfkraft F fällt ab. 
 Bereich 1b: Infolge des Lastabfalls gehen einzelne Bereiche bereits in den 
nachgiebigen Verbund über. Der Großteil befindet sich allerdings noch im star-
ren Verbund. Es ist eine Laststeigerung bis zum Erreichen der maximalen Kraft 
Fmax möglich. 
 Bereich 2: Nach Überschreiten von Fmax ist der starre Verbund komplett in den 
nachgiebigen Verbund übergegangen. Die Kraft beginnt abzufallen. 
 Bereich 3: Dieser Bereich wird als Übergangsbereich /Ric05/ zwischen dem 
nachgiebigen Verbund (Bereich 2) und dem reinen Reibverbund (Bereich 4) 
angesehen. 
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 Bereich 4: Der Roving befindet sich über seine gesamte Länge im Reibverbund 
mit dem Beton und wird sukzessiv aus dem Beton herausgezogen. 
a)  b)  
Bild 4-34: Prüfkraft-Rissöffnungskurve: a) Versuchsergebnis eines einzelnen Ver-
suches (V3-T01-K22-1); b) Qualitative Kurve 
Bei Betrachtung der Versuchskurve in Bild 4-34a fällt auf, dass der Bereich 0, also der 
ungerissene Zustand, in den aus der Literatur /Ban04, Ric05/ bekannten Kurven 
(Bild 2-18b, Bild 2-20a) nicht enthalten ist. Dieser ausgeprägte Erstrisszustand entsteht 
durch den in der SBS verbleibenden Betonanteil (siehe Einflussflächen der veranker-
ten Rovings in Bild 4-33c). Gerade das Aufreißen des Betons mit der dadurch beding-
ten ruckartigen Belastung des Prüfkörpers ist charakteristisch für das wirkliche Trag-
verhalten, v. a. im Hinblick auf die Rissbreitenberechnung in Kapitel 4.4. Deshalb 
wird dieser Anteil im Rahmen dieser Arbeit bewusst in der experimentellen Ermittlung 
der VSB angesetzt, was durch das Einsägen der SBS bis auf das Maß a/2 (Bild 4-33c) 
erreicht wird. Bei Ableitung der VSB werden die Bereiche 0 und 1a allerdings nicht 
explizit abgebildet, sondern durch die gestrichelte Gerade in Bild 4-34b ersetzt. Die 
beim Erstriss entstehende ruckartige Belastung des Verbundes wirkt sich auf den wei-
teren Kurvenverlauf aus und wird somit implizit berücksichtigt. 
4.3.2.2 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung 
Die Bestimmung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) kann nicht direkt 
aus den Versuchsdaten abgelesen werden, da weder der Schlupf am freien Ende sf 
noch die Schlupfwerte an den gezogenen Enden sg,o und sg,u im Versuch gemessen 
werden können (Bild 4-35). Neben der Prüfkraft F ist die einzige Größe, die in dem 
Versuch direkt gemessen werden kann, die Rissöffnung w, die mit den unmittelbar an 
den Sollbruchstellen angeordneten Wegaufnehmern erfasst wird (Bild 4-33). Nach 
LORENZ und ORTLEPP /Lor09, Lor11a/ setzt sich die Rissöffnung w aus dem Schlupf 
am zu verankernden Ende sg,o, dem Schlupf am unteren durchlaufenden Ende sg,u und 
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der elastischen Verformung des Textils im Riss Δl zusammen (Gleichung (4-14)). Alle 
drei Größen sind von der Kraft im Textil Ft abhängig. 
)()()()( ,, ttugtogt FlFsFsFw 
 
(4-14) 
 
Bild 4-35: Verformungsgrößen am Riss 
Da der Dehnungsanteil des Textils in der Regel vernachlässigbar klein ist (für AR-
Glas beträgt der Anteil maximal ca. 1,4%, /Bie13/), kann dieser Anteil vereinfachend 
aus den Schlupfgrößen an den beiden Rissufern berechnet werden /Lor11a/. 
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(4-15) 
Zur Berechnung des Schlupfes sg,u wird angenommen, dass aufgrund der großen Ver-
ankerungslänge der Schlupf und die Kraft am Ende des Rovings mit der größeren Ver-
ankerungslänge null ist /Lor09, Lor11a/. Weiterhin wird angenommen, dass aufgrund 
dieser Randbedingungen sg,u selbst klein ist und sich im ersten ansteigenden Ast der 
VSB (Bild 2-20a) befindet. Nach LORENZ und ORTLEPP kann der Schlupf sg,u nach 
Gleichung (2-27) berechnet werden /Lor11a/.  
Das gleiche Vorgehen wird bei der Berechnung des Schlupfes sg,o am oberen Ende an-
gewendet. Allerdings muss hier berücksichtigt werden, dass der Schlupf sf,o am Ende 
des Rovings nun nicht mehr null ist. Zudem können auch aufgrund der Größe des 
Schlupfes neben dem ersten ansteigenden Ast der VSB auch die anderen Bereiche ak-
tiviert werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Schlupfgrößen sf,o und sg,o im selben 
Bereich (Bild 4-36a) oder in verschiedenen Bereichen (Bild 4-36b) liegen. Liegen bei-
de Schlupfwerte im selben Bereich, so berechnet sich in Analogie zu Gleichung (2-31) 
die Kraft Ft,i im Textil nach Gleichung (4-16), vgl. auch Erläuterungen in Kapitel 2.3.2 
und 2.3.3. 
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     (für sf,o > si,a und sf,o < sg,o ≤ si,e)
 
(4-16) 
 mit: Zi Steigung der Geraden i der VSB (Bild 4-36)  
 τi,0 Schnittpunkt der Geraden i mit der Ordinate  
a)    b)  
Bild 4-36: Aktivierte Bereiche der VSB: a) sf,o und sg,o im selben Bereich; a) sf,o und 
sg,o in verschiedenen Bereichen 
Für den Fall, dass der Schlupf sg,o bereits in den nächsten Geradenabschnitt fällt, kann 
die Textilzugkraft nach Gleichung (4-17) berechnet werden. Dazu wird die Normal-
kraft Nt,0,i aus dem vorherigen Abschnitt angesetzt, zu der dann die Anteile aus der 
Verbundspannung des zweiten Bereiches addiert werden. 
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     (für sf,o ≤ si,a und si,a < sg,o ≤ si,e mit i > 1)
 
(4-17) 
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Der Schlupf sf,o wird iterativ bestimmt. Dazu muss die Randbedingung erfüllt sein, 
dass die Summe der im jeweiligen Bereich erforderlichen Verankerungslängen lb,i 
gleich der im Dehnkörperversuch vorhandenen Verankerungslänge lb,exp ist. Im Gegen-
satz zu den vorherigen Berechnungen muss hier unterschieden werden, ob der Gera-
denabschnitt der VSB eine positive oder negative Steigung hat. Nach RICHTER /Ric05/ 
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ergibt sich dadurch die Verankerungslänge lb,i,pos für positive Steigungen nach Glei-
chung (4-18) bzw. lb,i,neg für negative Steigungen nach Gleichung (4-19). 
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 (4-19) 
Um die in den Gleichungen vorkommenden Start- bzw. Endwerte der Verbundspan-
nung τA bzw. τE zu bestimmen, sind folgende Fallunterscheidungen notwendig: 
 Fall 1: sf,o < si,a und si,e < sg,o:    aiA ,       eiE ,   
 Fall 2: sf,o < si,a und s1,i ≤ sg,o ≤ si,e:  aiA ,       iogiE Zs  ,0,  
 Fall 3: si,a ≤ sf,o ≤ si,e und si,e < sg,o:  iofiA Zs  ,0,   eiE ,   
 Fall 4: si,a ≤ sf,o ≤ si,e und si,a ≤ sg,o ≤ si,e: iofiA Zs  ,0,   iogie Zs  ,0,  
Die gesamte Verankerungslänge kann nun durch Addition der einzelnen Bereiche be-
rechnet werden. Um einen Vergleich mit der im Dehnkörper eingebauten Veranke-
rungslänge zu ermöglichen, muss noch der Schlupf am freien Ende addiert werden. 
Als Randbedingung gilt, dass berechneter Wert und tatsächlicher Wert der Veranke-
rungslänge gleich sein müssen: 
exp,
!
, bcalb ll   (4-20) 
 mit:  
i
fibcalb sll ,,
 
 
Der Schlupf sg,o wird aus den Gleichungen (4-14) und (4-15) ermittelt und ergibt sich 
zu: 
)(
1
)( ,, tug
tt
t
tog Fs
AE
F
w
Fs 


  
(4-21) 
Da sg,o auch von der Kraft Ft abhängig ist, muss bei der iterativen Bestimmung von sf,o 
neben der Randbedingung, dass berechnete und experimentelle Verankerungslängen 
gleich sein müssen, eine weitere Randbedingung definiert werden. Hierbei muss gel-
ten, dass die berechnete und experimentelle Prüfkraft gleich groß sein müssen. Durch 
Variation der Stützstellen kann die rechnerische Kraft-Rissöffnungs-Beziehung der 
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experimentellen Kurve (Bild 4-34b) soweit angenähert werden, dass die Abweichung 
zwischen den beiden Kurven minimal wird. 
In Bild 4-37a ist für das Textil T01 (CAR/EP) die experimentelle und die iterativ er-
mittelte Kraft-Rissöffnungs-Beziehung dargestellt. Wie in Kapitel 4.3.2.1 bereits er-
läutert, wird der im Versuch festgestellte Abfall nach der Erstrissbildung in der be-
rechneten Kurve bewusst nicht abgebildet. 
a)  b)  
Bild 4-37: CAR/EP (Textil T01): a) Kraft-Rissöffnungs-Beziehung; b) Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung 
Auf gleiche Weise werden die Verbundgesetze für die übrigen Materialkombinationen 
ermittelt (Bild 4-38). Die höchsten Verbundspannungen werden mit dem epoxidharz-
getränkten AR-Glastextil T61 in Kettrichtung (T61-K) erreicht. Aufgrund des guten 
Verbundverhaltens kam es bei den Auszugversuchen mit einer Verankerungslänge von 
20 mm hier zu einem Bruch der Rovings. Um das gewünschte Auszugversagen zu er-
halten, wurde deshalb zur Ermittlung der VSB für das Textil T61 eine geringere Ver-
ankerungslänge von 10 mm gewählt. 
Die höheren Verbundspannungen des Textils T11 in Kettrichtung (T11-K) im Ver-
gleich zu T01-K wird auf den Wirkfaden bei T11 zurückgeführt, der eine verbundver-
bessernde Wirkung zeigt. Relativ geringe Verbundspannungen sind bei den Textilien 
mit Styrol-Butadien zu erkennen. Hier werden mit AR-Glas (T92-K) zwar höhere 
Verbundspannungen erreicht als mit Carbon (T41-K), allerdings ist bei T92-K ein 
Schlupf von mehr als 2 mm erforderlich, um die maximale Verbundspannung zu akti-
vieren. Bei beiden Materialkombinationen verläuft die Verbundspannung nach Über-
schreiten des Maximums nahezu konstant. In Tabelle 4.1 sind die Stützstellen der VSB 
aus Bild 4-38 zahlenmäßig angegeben. 
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Bild 4-38: Vergleich der VSB verschiedener Materialien 
Tabelle 4.1: Stützstellen der VSB (vgl. Bild 4-36a) 
Material Geradenabschnitt i Anfangspunkt Endpunkt 
  τi,a si,a τi,e si,e 
  [N/mm²] [mm] [N/mm²] [mm] 
CAR/EP 
(T01-K) 
1 0,00 0,00 5,58 0,08 
2 5,58 0,08 3,65 0,48 
3 3,65 0,48 2,64 1,60 
4 2,64 1,60 2,38 3,00 
CAR/EP 
(T11-K) 
1 0,00 0,00 8,00 0,09 
2 8,00 0,09 10,15 0,60 
3 10,15 0,60 9,49 1,40 
4 9,49 1,40 3,99 3,00 
CAR/SB 
(T41-K) 
1 0,00 0,00 1,31 0,21 
2 1,31 0,21 1,06 0,41 
3 1,06 0,41 0,88 1,40 
4 0,88 1,40 0,88 3,00 
ARG/EP 
(T61-K) 
1 0,00 0,00 14,10 0,14 
2 14,10 0,14 12,50 1,30 
3 12,50 1,30 10,00 1,60 
4 10,00 1,60 5,33 3,00 
ARG/SB 
(T92-K) 
1 0,00 0,00 1,60 1,50 
2 1,60 1,50 1,84 2,20 
3 1,84 2,20 1,40 4,00 
4 1,40 4,00 1,32 5,00 
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Im Versuch verliefen die Kurven im Bereich 4 über den hier angegebenen Endpunkt 
weiter bis die Rovings vollständig aus dem Beton herausgezogen wurden. Der End-
punkt wird hier bei einem Schlupf von 3 mm (bzw. 5 mm bei T92-K) festgelegt. Die-
ser Bereich deckt weit mehr als den praktisch relevanten Bereich ab. Ein Schlupf von s 
= 3 mm ist gleichbedeutend mit Rissbreiten von 2·s = 6 mm, die weit über den in den 
Dehnkörperversuchen beobachteten Werten liegen (vgl. Kapitel 4.4). 
4.3.2.3 Verankerungs- und Übergreifungslängen 
Es gilt nun zu überprüfen, ob die im vorherigen Kapitel mit einer Verbundlänge von 
lb = 20 mm ermittelten VSB (Bild 4-37b) auf andere Verbundlängen übertragbar ist. 
Dazu wird exemplarisch das Textil T01 betrachtet. In einer weiteren Versuchsserie 
wurde eine dreimal größere Verbundlänge von lb = 60 mm getestet. Daraus ergibt sich 
eine mittlere experimentelle Bruchkraft von Fu,exp = 8,7 kN. Wird nun der Versuch mit 
dem Verbundgesetz aus Bild 4-37b und dem im vorherigen Kapitel erläuterten Verfah-
ren nachgerechnet, erhält man eine mittlere rechnerische Bruchkraft von Fu,cal = 
9,0 kN (vgl. Bild 4-41a). Die Abweichung zwischen experimenteller und berechneter 
Kraft beträgt somit nur 4%, was im Rahmen der Versuchsstreuungen ausreichend ge-
nau ist. Die Übertragbarkeit der VSB ist somit gegeben, sodass das Verbundgesetz 
auch zur Berechnung von Verankerungslängen herangezogen werden kann. Im nächs-
ten Schritt ist zu klären, ob das beschriebene Vorgehen zur Berechnung der Veranke-
rungslänge auf die Ermittlung von Übergreifungslängen übertragen werden kann. 
Bei Verankerungen wird die Kraft über Verbundspannungen in den Beton eingeleitet 
(Bild 4-39a). Prinzipiell erfolgt der gleiche Lastabtrag beim Übergreifungsstoß, bei 
dem zugleich die Kraftübertragung in den benachbarten Roving über ein idealisiertes 
Fachwerkmodell erfolgt (Bild 4-39b). Dies ist möglich, da auch bei direkt übereinan-
der angeordneten Textillagen der Beton zwischen die Rovings fließt, was an aufge-
schnittenen Prüfkörpern verdeutlicht wird (Bild 4-39c). 
 
Bild 4-39: Verankerung und Übergreifungsstöße: a) Spannungszustand Veranke-
rung; b) Spannungszustand Übergreifungsstoß; c) Rovingabstände bei 
Übergreifungsstößen /Bie13/ 
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Die Auswirkungen der direkt übereinander angeordneten Rovings werden experimen-
tell durch Zugversuche mit überlappenden Textilien ermittelt. Anschließend werden 
die maximalen Kräfte rechnerisch bestimmt und mit den experimentellen Werten ver-
glichen. Dazu werden die Übergreifungsversuche an einem ähnlich modifizierten 
Dehnkörper durchgeführt, der in Kapitel 4.3.2.2 bereits für die Auszugversuche heran-
gezogen wurde. Für die Versuche zur Ermittlung der Übergreifungslänge musste die 
Sollbruchstelle allerdings vergrößert werden (Bild 4-40), um eine einheitliche Breite 
des Prüfkörpers im Bereich des Übergreifungsstoßes zu gewährleisten und eine Kraft-
übertragung in die beiden äußeren Rovings zu vermeiden. 
Die Aussparung wurde bei der Probenherstellung durch Formteile aus Styrodur herge-
stellt, die vor dem Betonieren in die Schalung eingebaut wurden. Durch diese Formtei-
le verliefen auch die beiden äußeren Rovings, die zum Anspannen und somit zur Lage-
sicherung der Textilien erforderlich waren. Vor dem Versuch wurden die Styrodurteile 
entfernt und die beiden durchlaufenden Rovings durchtrennt (Bild 4-40c). 
 
Bild 4-40: Modifizierter Dehnkörper zur experimentellen Ermittlung der Übergrei-
fungslänge: a) Geometrie und Messtechnik; b) Detail der Aussparung; 
c) Detail Bewehrungsführung 
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Die in den Versuchen erreichten Maximalkräfte sind in Bild 4-41a in Abhängigkeit der 
getesteten Übergreifungslängen von l0 = 20 mm, 30 mm und 40 mm dargestellt. Zu-
dem sind dort auch die Ergebnisse der Verankerungsversuche (lb = 20 mm und 60 mm) 
und die berechnete Kurve auf Basis der VSB aus Bild 4-37b eingetragen. Man erkennt, 
dass die Berechnung (schwarze durchgezogene Linie) sehr gut mit den Versuchswer-
ten übereinstimmt (Bild 4-41b). Erwähnenswert ist, dass ohne die Verwendung empi-
rischer Beiwerte eine Abweichung zwischen Versuchsergebnissen und Berechnung 
von nur 5% erreicht wird. Zudem kann damit gezeigt werden, dass für die Berechnung 
der Verankerungs- und Übergreifungslängen das selbe Verfahren angewendet werden 
kann, was sich mit den Beobachtungen von LORENZ und ORTLEPP /Lor11/ deckt. Im 
Umkehrschluss bedeutet das, dass die in Bild 4-39b dargestellte Kraftübertragung zwi-
schen den beiden sich überlappenden Rovings einen nur untergeordneten Einfluss auf 
die Verankerungslänge hat und nicht explizit berücksichtigt werden muss. 
Die erforderliche Verankerungs- bzw. Übergreifungslänge kann schließlich am 
Schnittpunkt der berechneten Kurve mit der aus den Rovingzugversuchen berechneten 
Kraft, bei der der Rovingbruch eintritt, bestimmt werden. Für das hier betrachtete epo-
xidharzgetränkte Carbontextil T01 ergibt sich die Verankerungs- und Übergreifungs-
länge zu lb = l0 = 97 mm. 
a)  b)  
Bild 4-41: Verankerungs- und Übergreifungslänge CAR/EP (T01): a) Versuchser-
gebnisse und berechnete Kurve (Kraft bezieht sich auf einen Roving); b) 
Vergleich von experimentellem und berechnetem Ergebnis 
Um die verschiedenen Materialkombinationen besser vergleichen zu können, wird im 
Diagramm in Bild 4-42 auf der Ordinatenachse die Kraft F im Auszugversuch auf die 
jeweilige Bruchkraft des Rovings Fu der entsprechenden Materialkombination bezo-
gen. Man erkennt, dass die Kombination aus Faser- und Tränkungsmaterial einen ent-
scheidenen Einfluss auf die erforderliche Verankerungs- bzw. Übergreifungslänge hat. 
Es wird eine Bandbreite von lb = l0 = 17 mm bis 320 mm erreicht. 
0
2
4
6
8
0 20 40 60 80 100 120
K
ra
ft
 F
[k
N
]
Länge lb bzw. l0 [mm]
Verankerung
Übergreifungsstoß
lb = 97mm
Rovingbruch
Berechnung
Delamination
Längsriss
Auszug
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0 20 40 60 80
F
u
,e
x
p
/F
u
,c
a
l
[-
]
Länge lb bzw. l0 [mm]
m = 0,95
v = 0,13
 144 
 
Material 
Verankerungs- / 
Übergreifungslänge 
 lb = l0 
 [mm] 
CAR/EP (T01-K) 97 
CAR/EP (T11-K) 43 
CAR/SB (T41-K) 320 
ARG/EP (T61-K) 17 
ARG/SB (T92-K) 122 
 
Bild 4-42: Verankerungs- und Übergreifungslängen der verschiedenen Material-
kombinationen 
Die Übereinstimmung in der Berechnung von Verankerung- und Übergreifungslänge 
spiegelt auch das Verfahren in DIN EN 1992-1-1 /DIN11/ wider. Ausgangswert ist 
hier der Grundwert lb,rqd nach Gleichung (2-34) bzw. (2-35), der sich unabhängig zur 
Berechnung von Verankerungs- bzw. Übergreifungslänge ergibt. Der Unterschied zur 
Berechnung beider Größen wird über Vorfaktoren erfasst (siehe Kapitel 2.3.3). 
4.3.3 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurden Verbundspannung-Schlupf-Beziehungen (VSB) für ver-
schiedene Textilien an einem modifizierten Dehnkörper experimentell ermittelt. Im 
Gegensatz zu den für Betonstahl üblichen würfelförmigen Auszugversuchskörpern 
wird durch den modifizierten Dehnkörperversuch das für das Verbundverhalten ent-
scheidende Rissverhalten der dünnwandigen Textilbetonbauweise berücksichtigt. Da 
die direkte Messung des Schlupfes der Bewehrung nicht möglich ist, muss dieser itera-
tiv über die Prüfkraft-Rissöffnungs-Beziehung ermittelt werden. 
Die VSB wurde anhand einer geringen Einbindelänge von 20 mm ermittelt. Es wurde 
gezeigt, dass die VSB auf andere Verbundlängen übertragbar ist, was die gute Über-
einstimmung von berechneter und experimenteller Auszugkraft bei einer Veranke-
rungslänge von 60 mm zeigte. Zudem können neben der Verankerungslänge mit dem 
selben Vorgehen auch Übergreifungslängen nachgerechnet werden, die je nach Faser- 
und Tränkungsmaterial zwischen 17 mm und 320 mm liegen. 
Im nachfolgenden Kapitel wird überprüft, ob die VSB auch zur Rissbreitenberechnung 
herangezogen werden kann. 
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4.4 Rissbildung 
4.4.1 Geometrie der Versuchskörper, Herstellung, Versuchsdurchführung 
Die Rissbreiten werden an den taillierten Dehnkörpern (Bild 4-4) gemessen. Die Geo-
metrie und Herstellung wurde bereits in Kapitel 4.2.1 beschrieben. Zur Rissbreiten-
messung wird der Versuch nach jedem zweiten Riss unterbrochen und die Rissbreite 
mit Hilfe einer Risslupe (Genauigkeit: 0,025 mm) gemessen. Nach der Messung wird 
der Versuch fortgeführt. Bei jeder Unterbrechung werden die Rissbreiten aller bisher 
entstandener Risse gemessen. 
4.4.2 Versuchsergebnisse 
Aus den Versuchen kann direkt der Zusammenhang zwischen Textilspannung und 
gemessener Rissbreite bestimmt werden. In Bild 4-43 sind die Ergebnisse für das epo-
xidharzgetränkte Carbontextil T01 dargestellt. 
 
Bild 4-43: Minimale und maximale Rissbreiten (CAR/EP) am taillierten Dehnkörper 
(V3-T01-K1, sechs Versuche) 
In dem Diagramm sind die maximalen Rissbreiten (schwarze Punkte) und die minima-
len Rissbreiten (graue Punkte) angegeben. Da für die Beurteilung der Rissbreite in der 
Regel der breiteste Riss entscheidend ist, werden in den folgenden Ausführungen aus-
schließlich die maximalen Rissbreiten betrachtet. 
Zur weiteren Analyse des Rissverhaltens ist die Kenntnis des Schlupfverlaufes über 
die Einleitungslänge erforderlich. Bei Betonstahl oder FVK-Bewehrungen wird auf 
den Schlupfverlauf meist über auf die Stäbe geklebten Dehnungsmessstreifen (DMS) 
geschlossen (siehe beispielsweise /Nie08/). Dies ist bei den hier verwendeten dünnen 
Rovings mit Durchmessern von ca. 1 mm bis 2 mm nicht möglich. Selbst bei den Ro-
vings mit elliptischem Querschnitt und Breiten von ca. 7 mm wäre das Aufkleben von 
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DMS nicht zielführend, da dieser das Verbundverhalten aufgrund der Größenverhält-
nisse zwischen DMS und Roving signifikant verfälschen würde. Aus diesem Grund 
wird im folgenden Kapitel mit einem numerischen Verfahren der Schlupfverlauf über 
die Einbindelänge bestimmt. 
4.4.3 Numerische Analyse 
Zur numerischen Bestimmung des Schlupfverlaufes wird zunächst ein infinitesimaler 
Ausschnitt der Länge dx des Verbundkörpers im Einleitungsbereich betrachtet 
(Bild 4-44). 
 
Bild 4-44: a) Qualitativer Verbundspannungs- und Schlupfverlauf im Einleitungsbe-
reiches; b) Infinitesimaler Ausschnitt 
Daraus gehen folgende Randbedingungen (RB) hervor: 
 RB1:  Aus Symmetriegründen ist bei x = 0 der Schlupf s(0) = 0 
 RB2:  An der Stelle des Risses (x = let) ist der Schlupf s(let) = sg 
 RB3:  Im Riss wirkt ausschließlich die Bewehrung: ttett AFl /)(   
 RB4:  Die Betonspannung im Riss ist null: 0)( etc l  
Durch Aufstellen der Gleichgewichtsbedingung ∑H = 0 am infinitesimalen Ausschnitt 
in Bild 4-44b und der Definition des Schlupfes als Differenz der Dehnung zwischen 
Bewehrung und Beton nach Gleichung (4-22) ergibt sich die Differentialgleichung des 
verschieblichen Verbundes nach Gleichung (4-23) (siehe u. a. in /Reh61, Nie08/): 
  dxxxxds ct  )()()(   Definition des Schlupfes (4-22) 
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Differentialgleichung des verschieblichen 
Verbundes 
(4-23) 
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Aufgrund des abschnittsweise definierten Verbundgesetzes ist eine analytische Lösung 
der DGL aus praktischer Sicht nicht zielführend. Es könnten zwar abschnittsweise de-
finierte Lösungen angegeben werden, die Gleichungen wären aber unhandlich und un-
übersichtlich. Deshalb wird die DGL auf numerischem Weg gelöst. Die Berechnungen 
werden mit dem Programm Maple /Map13/ durchgeführt. Der Rechenablauf ist in dem 
in Bild 4-45 angegebenen Flussdiagramm dargestellt. Als Eingangswerte werden ne-
ben geometrischen Daten, der Betonzugfestigkeit und den Elastizitätsmoduln von Tex-
til und Beton die VSB aus Kapitel 4.3 benötigt. Die Berechnung erfolgt für einen vor-
gegebenen Schlupf sg  im Riss. Für diesen Schlupf wird dann iterativ die erforderliche 
Einleitungslänge let bestimmt, auf der die Kraft vom Textil über Verbundspannungen 
in den Beton übertragen wird. Durch numerisches Lösen der DGL (4-23) mit den 
Randbedingungen RB1 und RB2 erhält man den Schlupfverlauf s(x). Mit der daraus 
abgeleiteten Textildehnung εt(let) kann die Kraft Ft im Riss nach Gleichung (4-24) be-
rechnet werden. 
In Gleichung (4-25) wird die Kraft Fτ ausgerechnet, die über den Verbund vom Textil 
in den Beton übertragen werden kann. Die Einleitungslänge let wird nun solange ver-
ändert, bis der Fehler zwischen Ft und Fτ kleiner als 1% ist (Kriterium 1). Die Fehler-
grenze von 1% wurde als ausreichend genaues Abbruchkriterium beliebig festgelegt. 
Als zweite Bedingung muss gelten, dass die über den Verbund eingeleitete Kraft ma-
ximal so groß sein darf, dass die Betonzugfestigkeit fctm nicht überschritten wird (Kri-
terium 2). Die Einleitungslänge let wird nun solange vergrößert bis eine der beiden Be-
dingungen erfüllt ist. Als Ergebnis erhält man den Schlupfverlauf s(x). Mit den beiden 
Randbedingungen RB3 und RB4 werden daraus die Verläufe der Textil- und Beton-
spannungen über die Einleitungslänge abgeleitet. Der Verbundspannungsverlauf ergibt 
sich durch Einsetzen von s(x) in die VSB τ(s(x)). In Bild 4-46 sind die Ergebnisse für 
das Textil T01 für sg = 0,125 mm dargestellt. 
Es sind die Verläufe des Schlupfes (Bild 4-46a), der Verbundspannung (Bild 4-46b), 
der Textilspannung (Bild 4-46c) und der Betonspannung (Bild 4-46d) über der Einlei-
tungslänge dargestellt. Die Iteration wird aufgrund des Kriteriums 2 (Überschreiten 
der Betonzugfestigkeit nach Gleichung (4-25)) abgebrochen, woraus sich die Einlei-
tungslänge let = 49 mm ergibt. Der Knick in dem Verbundspannungsverlauf 
(Bild 4-46b) ist auf den Knick in der VSB bei einem Schlupf von s = 0,08 mm zurück-
zuführen (Bild 4-37b und Tabelle 4.1). 
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(4-24) 
(4-25) 
 
 
 
(4-26) 
(4-27) 
 
Bild 4-45: Flussdiagramm zur Berechnung des Schlupfverlaufes s(x) mit numeri-
scher Lösung der DGL des verschieblichen Verbundes 
  149 
a)  b)  
c)  d)  
Bild 4-46: Ergebnisse der numerischen Berechnungen für sg = 0,125 mm (Serie V3-
T01-K1): a) Schlupfverlauf; b) Verbundspannungsverlauf; c) Textilspan-
nungsverlauf; d) Betonspannungsverlauf 
Die Ausgangsfragestellung, wie der Schlupf über die Einleitungslänge verläuft, konnte 
somit geklärt werden. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass eine di-
rekte Bestätigung dieses Ergebnisses durch experimentelle Untersuchungen nicht mög-
lich ist. Indirekt werden nachfolgend die experimentell bestimmten Rissabstände sr 
und Rissbreiten w mit den numerisch ermittelten Werten verglichen. Dazu werden zu-
nächst in Bild 4-47a die Schlupfverläufe bei unterschiedlichen Belastungen bzw. un-
terschiedlichen Schlupfwerten sg betrachtet. 
Bei kleinen Schlupfwerten wird die Betonzugfestigkeit nicht erreicht, sodass das Kri-
terium 1 (Bild 4-45) maßgebend wird. Man erkennt in Bild 4-47a, dass hier die Einlei-
tungslänge unabhängig vom aufgebrachten Schlupf bei let = 89 mm liegt. Dieser Wert 
stellt einen Rechenhilfswert dar und ist insbesondere von der gewählten Fehlergrenze 
(hier: 1%, Kriterium 1) abhängig. 
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a)  b)  
Bild 4-47: Serie V3-T01-K1: a) Verlauf des Schlupfes in Abhängigkeit von sg; b) Ab-
hängigkeit zwischen Schlupf sg und Textilspannung σt aus numerischer 
Berechnung (graue Punkte = berechnete Werte) 
Erst wenn ab einem Schlupf von ca. 0,10 mm das Kriterium 2 (Überschreiten der Be-
tonzugfestigkeit) maßgebend wird, nimmt die Einleitungslänge ab. Das bedeutet, dass 
mit zunehmendem Schlupf, und somit mit zunehmender Belastung, auf einer immer 
kürzer werdenden Einleitungslänge die Kraft eingeleitet wird, um die Betonzugfestig-
keit zu erreichen. Von Bedeutung ist hier der Grenzwert gegen den die Einleitungslän-
ge mit zunehmendem Schlupf strebt, in diesem Fall let,min = 30 mm. Da die in den Ver-
suchen gemessenen Rissabstände sr zwischen der einfachen und doppelten Einlei-
tungslänge liegen müssen /Kön96, Nie08/, kann dieser auf theoretische Weise ermittel-
te Wert mit den an den Dehnkörpern gemessenen Rissabständen verglichen werden. 
Dazu muss zunächst überprüft werden, welche Schlupfwerte in den Dehnkörperversu-
chen erreicht wurden. Als Hilfsmittel wird dazu das in Bild 4-47b angegebene Dia-
gramm verwendet, in dem der Zusammenhang zwischen Schlupf und Textilspannung 
aus der numerischen Analyse dargestellt ist. In den Dehnkörperversuchen wurden Tex-
tilbruchspannungen zwischen 2363 N/mm² und 3125 N/mm² erreicht. Bei diesen 
Spannungen werden aus dem Diagramm Schlupfwerte abgelesen, die zwischen sg = 
0,29 mm und sg = 0,41 mm liegen. Damit erhält man aus dem Diagramm in Bild 4-47a 
den Grenzwert von let,min = 30 mm. In Bild 4-48 ist deutlich zu erkennen, dass die ge-
messenen Rissabstände in dem Bereich der einfachen bis doppelten Einleitungslänge 
liegen. 
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Bild 4-48: Vergleich der gemessenen Rissabstände (Einzelwerte, V3-T01-K1) 
Es soll nun überprüft werden, ob die gute Übereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen auch bei den zwei- und dreilagigen Textilien zutrifft. Nimmt die Anzahl der 
Textillagen bzw. der steifigkeitsbezogene Bewehrungsgrad ωl zu, so nehmen erwar-
tungsgemäß die mittleren Rissabstände ab (Bild 4-49a und b). Führt man die gleichen 
Berechnungen durch, so zeigt sich, dass auch hier die berechneten Einleitungslängen 
sehr gut mit den Versuchsergebnissen übereinstimmen. Der leichte Anstieg der rech-
nerischen Einleitungslänge in Bild 4-49b von ωl = 4% zu 6% ist auf die höhere Beton-
zugfestigkeit in Serie V3-T01-K3 (fctm = 5,6 N/mm²) im Vergleich zu -K2 (fctm = 
3,5 N/mm²) zurückzuführen. 
a)  b)  
Bild 4-49: Abhängigkeit des Rissabstandes sr vom Bewehrungsgrad (V3-T01-K1) 
Abschließend werden die berechneten Rissbreiten mit den experimentellen Daten ver-
glichen. In Bild 4-50 sind die Textilspannungen über die mit der Risslupe gemessenen 
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Rissbreiten aufgetragen (Bild 4-50a: 1 Lage; b: 2 Lagen; c: 3 Lagen). Das jeweils linke 
Diagramm zeigt den gesamten Verlauf bis zu einer Rissbreite von 0,8 mm. Auf der 
rechten Seite sind Ausschnitte aus dem für den Rissbreitennachweis relevanten Be-
reich bis 0,4 mm dargestellt. Man erkennt besonders in diesem Bereich eine gute 
Übereinstimmung der berechneten Kurven mit den experimentellen Werten. Auch in 
dem für Rissbreitennachweise nicht relevanten Bereich bei hohen Textilspannungen 
kurz vor dem Bruchzustand, zeigen sich prinzipiell zufriedenstellende Ergebnisse. Na-
turgemäß streuen die Rissbreiten stark, was an der Abhängigkeit von der Zugfestigkeit 
des Betons liegt. Dies wird auch als Grund bei den größeren Abweichungen des zwei-
lagig bewehrten Dehnkörpers in Bild 4-50b angesehen. Ein systematischer Fehler wird 
an dieser Stelle ausgeschlossen, da die Übereinstimmung bei dem einlagigen und drei-
lagigen Dehnkörper gegeben ist. 
In Bild 4-50a ist zusätzlich der Verlauf eingetragen, wenn die Betonzugfestigkeit nicht 
berücksichtigt werden würde. Hier wurde nur das Kriterium 1 (Bild 4-45) angesetzt. 
Die Rissbreitenberechnung läge hier zwar auf der sicheren Seite, würde das tatsächli-
che Bauteilverhalten aber unterschätzen. 
4.4.4 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die abschnittsweise definierte Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung aus Kapitel 4.3 zur Rissbreitenberechnung herangezogen 
werden kann. Die Berechnungen erfolgten hier durch numerische Lösung der Diffe-
rentialgleichung des verschieblichen Verbundes mit dem Programm Maple /Map13/. 
Auf diese Weise kann der Verlauf des Schlupfes über die Einleitungslänge rechnerisch 
bestimmt werden, da eine direkte experimentelle Überprüfung bei den Textilien nicht 
möglich ist. Die rechnerisch ermittelte Einleitungslänge korrespondiert mit den an 
Dehnkörpern gemessenen Rissabständen, die zwischen der einfachen und doppelten 
Einleitungslänge liegen. Schließlich zeigen die berechneten Rissbreiten eine zufrie-
denstellende Übereinstimmung mit den gemessenen Werten aus Dehnkörperversu-
chen. 
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a)     
b)     
c)     
Bild 4-50: Vergleich der berechneten Rissbreiten mit Versuchsergebnissen (jeweils 
gesamte Kurve und Ausschnitt aus dem für den Gebrauchszustand 
maßgebenden Bereich): a) V3-T01-K1; b) V3-T02-K2; c) V3-T02-K3 
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4.5 Biegung 
4.5.1 Geometrie der Versuchskörper, Herstellung, Versuchsdurchführung 
Das Biegetragverhalten wird an rechteckigen Plattenquerschnitten und an Balken mit 
I-Querschnitten untersucht. Die Dicke H der Platten von 30 mm orientiert sich an den 
zurzeit üblichen Abmessungen textilbewehrter Betonfassadenplatten /Kul11d/. Das 
Biegetragverhalten wird in Vier-Punkt Biegeversuchen an 700 mm langen und 
150 mm breiten Prüfkörpern nach Bild 4-51 untersucht. Die Bewehrung wird mit einer 
planmäßigen statischen Nutzhöhe von d = 20 mm eingebaut. Für die Versuchsauswer-
tung wird nach den Versuchen die tatsächliche statische Nutzhöhe jedes Rovings am 
aufgeschnittenen Versuchskörper mit einer Schieblehre gemessen. 
 
Bild 4-51: Platte: Geometrie, Versuchsaufbau und Messtechnik 
Neben den Platten werden auch Balken zur Untersuchung des Biegetragverhaltens 
herangezogen (Bild 4-52). Die Bewehrung des I-Querschnitts erfolgt dabei entweder 
mit ebenen Textilien oder mit U-Profilen, deren Schenkel im oberen und unteren 
Flansch verankert sind. Die Bewehrungsführung beeinflusst das aufnehmbare Biege-
moment nicht, da ausschließlich Versuche betrachtet werden, die infolge Biegung ver-
sagten. Der Einfluss der Bewehrungsführung auf das Querkrafttragverhalten wird in 
Kapitel 4.6 behandelt. 
Bei beiden Bewehrungsvarianten beträgt die maximale statische Nutzhöhe 114 mm, 
wobei auch hier nach den Versuchen an aufgeschnittenen Prüfkörpern die statische 
Nutzhöhen aller Rovings, also auch der Bewehrungen im Steg und oberen Flansch, 
gemessen werden. 
Die Stauchung der Druckzone wird durch einen mittig aufgeklebten Dehnungsmes-
streifen (DMS) erfasst. Die Dehnung der Zugzone wird aus der Verformung eines ho-
rizontal angeordneten Wegaufnehmers abgeleitet. Die Durchbiegung wird mit einem 
vertikalen Wegaufnehmer in Prüfkörpermitte gemessen. Bei den Balken wird zusätz-
lich in Stegmitte ein horizontaler Wegaufnehmer angeordnet, um die Annahme des li-
nearen Dehnungsverlaufes über die Bauteilhöhe zu überprüfen (siehe hierzu Doku-
mentation im Anhang C5). Im Gegensatz zu den Dehnkörperversuchen, die mit einer 
Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min untersucht werden (vgl. Kapitel 4.2.1), werden die 
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Biegeversuche mit 3 mm/min geprüft. Dadurch wird bei beiden Versuchstypen annä-
hernd die gleiche Dehnrate der Bewehrung erreicht, wodurch ein Einfluss der Belas-
tungsgeschwindigkeit ausgeschlossen werden kann. 
 
Bild 4-52: Balken: Geometrie, Versuchsaufbau und Messtechnik 
Erste Versuchsergebnisse wurden in /Kul13/ präsentiert. Die Ausführungen in diesem 
Kapitel ergänzen die dortigen Ausführungen in experimenteller und theoretischer Hin-
sicht. 
4.5.2 Versuchsergebnisse 
4.5.2.1 Allgemeines 
Analog zu den Untersuchungen der Verbundwerkstoffe unter Zugbeanspruchung in 
Kapitel 4.2 können auch unter Biegebeanspruchung die Zustände I, IIa und IIb erkannt 
werden. Da sich bei den Biegeuntersuchungen in den Zuständen IIa und IIb keine we-
sentlich neuen Erkenntnisse im Vergleich zu den Dehnkörperversuchen ergeben, wird 
hier auf die Ausführungen in Kapitel 4.2.2.4 und 4.2.2.5 verwiesen. Im Folgenden 
wird zunächst auf den für Textilbetonbauteile wichtigen Erstrisszustand eingegangen 
und mit den Ergebnissen der Dehnkörperversuchen verglichen. Abschließend wird der 
Bruchzustand und die Berechnung des Bruchmomentes erläutert. 
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4.5.2.2 Erstrisszustand 
Aus praktischer Sicht ist die Beurteilung der Erstrissspannungen für Textilbetonbautei-
le von großer Bedeutung, da diese in der Regel als Sichtbetonkonstruktionen ausge-
führt werden. Besonders bei Fassadenplatten wird häufig gefordert, dass diese im Ge-
brauchszustand rissfrei bleiben. Deshalb wird an dieser Stelle der Erstrisszustand unter 
Biegebeanspruchung in Ergänzung zu zugbeanspruchten Bauteilen (Kapitel 4.2.2.3) 
näher beleuchtet. Insbesondere ist auch hier die Fragestellung zu klären, ob eine Ab-
hängigkeit vom Bewehrungsgrad besteht. 
Die Erstrissspannung wird für den ungerissenen Querschnitt nach Gleichung (4-28) 
aus dem im Versuch gemessenen Rissmoment MRiss und dem Widerstandsmoment W 
berechnet. Die aus den Versuchen so ermittelten Erstrissspannungen fctm,fl sind in 
Bild 4-53a aufgetragen (graue Punkte). Zum Vergleich ist der rechnerische Verlauf der 
Erstrissspannungen aus den Dehnkörperversuchen nach Gleichung (4-3) eingetragen. 
W
M
f Rissflctm ,
 
(4-28) 
a)  b)  
Bild 4-53: Erstrissspannung der Biegeplatten: a) Abhängigkeit vom Bewehrungs-
grad ωl und Vergleich mit Dehnkörpern; b) Umrechnung zwischen Biege-
zugfestigkeit und zentrischer Zugfestigkeit 
Hier sind zwei Effekte zu erkennen: Zum einen sind die Erstrissspannungen der Plat-
ten bei geringen Bewehrungsgraden teilweise mehr als doppelt so hoch im Vergleich 
zu den Dehnkörpern, was an einem ausgeprägten Maßstabseffekt liegt. Zum anderen 
ist deutlich zu erkennen, dass die Erstrissspannungen mit steigendem Bewehrungsgrad 
abnehmen und sich dem reinen Zugspannungszustand angleichen (vgl. Dehnkörper-
versuche: gestrichelte Linie in Bild 4-53a). Im Folgenden wird zunächst die rechneri-
sche Erfassung des Maßstabseffekts behandelt. 
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Der Maßstabseffekt wird im Model Code 2010 /CEB12a/ in Abhängigkeit der Bauteil-
dicke h nach Gleichung (4-29a) berücksichtigt. In DIN EN 1992-1-1 /DIN11/ wird da-
gegen ein linearer Umrechnungsfaktor zwischen zentrischer Zugfestigkeit fctm und 
Biegezugfestigkeit fctm,fl angesetzt (Gleichung (4-29b)). Während dieser auf Werte 
zwischen 1,0 und 1,6 begrenzt wird (Bild 4-53b), sind mit dem Ansatz des Model 
Codes auch größere Werte möglich. 
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Es wird nun überprüft, ob die beiden empirischen Ansätze auf die hier verwendeten im 
Vergleich zu Stahlbetonbauteilen kleineren Bauteilabmessungen übertragbar sind. Da-
zu wird der in den unbewehrten Dehnkörperversuchen (h = 20 mm, Serie V3-C1, siehe 
Anhang C) ermittelte Wert der zentrischen Zugfestigkeit fctm = 4,0 N/mm² als Ein-
gangsgröße herangezogen. Dieser wird mit der Biegezugfestigkeit verglichen, die pa-
rallel zu den Dehnkörperversuchen an Prismen (40 mm × 40 mm × 160 mm, DIN EN 
196-1 /DIN05/) aus der selben Betoncharge ermittelt wurde. Da Prismen und Dehn-
körper im Zustand I die gleiche Zugzonenhöhe von 20 mm aufweisen, kann hier ein 
direkter Vergleich zwischen Prismen und Dehnkörper erfolgen. 
Aus den Prismenversuchen ergibt sich eine Biegezugfestigkeit von fctm,fl = 7,8 N/mm². 
Rechnerisch ergibt sich nach Gleichung (4-29a) fctm,fl,MC10 = 10,2 N/mm² und nach 
Gleichung (4-29b) fctm,fl,EC2 = 6,3 N/mm². Der Model Code überschätzt somit die Bie-
gezugspannungen, während mit dem Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 geringere Span-
nungen ermittelt werden. Dabei ist anzumerken, dass die Umrechnung in DIN EN 
1992-1-1 explizit für bewehrte Bauteile angedacht ist. Für die Umrechnung von der an 
den unbewehrten Dehnkörpern ermittelten zentrischen Zugfestigkeit auf die Biegezug-
festigkeit der ebenfalls unbewehrten Prismen wird deshalb der Ansatz des Model Code 
verwendet und modifiziert. Der nach Gleichung (4-30) erforderliche Umrechnungsfak-
tor kct,fl zwischen zentrischer Zugfestigkeit und Biegezugfestigkeit wird durch Kalib-
rierung an den Ergebnissen der unbewehrten Dehnkörper und den dazugehörigen 
Prismen ermittelt. Daraus ergibt sich der Vorfaktor in Gleichung (4-30a) zu 0,10. 
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Es ist anzumerken, dass der in Gleichung (4-30) verwendete Vorfaktor an die eigenen 
Versuchsergebnisse für den Beton C1 (Tabelle 3.1) angepasst wurde. Die Übertrag-
barkeit auf andere Betone wurde nicht überprüft. 
Als weiterer Effekt wurde in Bild 4-53a erkannt, dass die zunächst hohen Biegezug-
spannungen mit zunehmendem Bewehrungsgrad abnehmen und sich den Werten der 
zentrischen Zugfestigkeit aus den Dehnkörperversuchen annähern. Durch den größe-
ren Bewehrungsgrad nimmt die Steifigkeit der Platte zu, was zu kleineren Durchbie-
gungen wcr kurz vor Auftreten des Erstrisses führt (Bild 4-54a). 
a)  b)  
c)   
Bild 4-54: Verformungszustände der Platten im Erstrisszustand: a) Plattendurch-
biegung; b) Dehnungen in der Zug- und Druckzone; c) Qualitative Deh-
nungsverläufe 
Um die Abnahme der Durchbiegung im Erstrisszustand zu erläutern, sind die im Ver-
such gemessenen Betondehnungen εcr,ct auf der Zugseite und Betonstauchungen εcr,cc 
auf der Druckseite in Bild 4-54b dargestellt. Darin ist eindeutig zu erkennen, dass die 
Dehnungen und Stauchungen abnehmen, was durch die eingezeichneten Trendlinien 
(Basis: rationale Funktion der Form 1/(a+b·x)) verdeutlicht wird. Die Dehnungs- und 
Stauchungsabnahmen in der Zug- und Druckzone haben geringere Bauteilkrümmun-
gen und somit geringere Durchbiegungen im Erstrisszustand zur Folge. Die Betondeh-
nungen nähern sich zudem den in den Dehnkörperversuchen gemessenen Erstrissdeh-
nungen an (gestrichelte Linie in Bild 4-54b). 
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Weiterhin ist in Bild 4-54b zu erkennen, dass die Abnahme der Betonstauchungen in 
der Druckzone größer ist als die der Betondehnungen auf der Unterseite. Während die 
Dehnung und Stauchung bei der unbewehrten Platte (ωl = 0) noch annähernd gleich-
groß sind, nimmt die Betonstauchung in der Druckzone betragsmäßig stärker ab als die 
Betondehnungen. Beispielsweise beträgt bei einem Bewehrungsgrad von ωl ≈ 12% die 
Dehnung εcr,ct ≈ 0,1‰, während die Stauchung um 50% geringer ist und bei εcr,cc ≈ 
0,05‰ liegt. Somit kommt es zu einer Verschiebung der neutralen Faser in Richtung 
der Druckzone. Bei unbewehrten Platten sind aus Gleichgewichtsgründen Druck- und 
Zugzone gleichgroß (Bild 4-54c). Nimmt der Bewehrungsgrad zu, kommt es zu den in 
den Versuchen gemessenen Dehnungsunterschieden in der Zug- und Druckzone, was 
unter Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung gleichbedeutend mit einer Vergröße-
rung der Zugzone ist. Aufgrund der größeren Zugzone nimmt wiederum der Maßstab-
seffekt zu, was sich schließlich in den abnehmenden Erstrissspannungen bei den Plat-
ten widerspiegelt. 
Zur rechnerischen Erfassung des Erstrisszustandes der Biegeplatten wird als Basis die 
zentrische Zugfestigkeit fctm(ωl) nach Gleichung (4-3) herangezogen. Um die zentri-
sche Zugfestigkeit in die Biegezugfestigkeit umzurechnen, wird der an den eigenen 
Versuchen kalibrierte Umrechnungsfaktor kct,fl nach Gleichung (4-30a) verwendet. Die 
Abnahme der Biegezugfestigkeit in Abhängigkeit des Bewehrungsgrades wird durch 
den empirischen Faktor kct,fl,ω nach Gleichung (4-31a) zutreffend erfasst. Dieser orien-
tiert sich an der oben genannten Trendlinie der Form 1/(a+b·x)). Die Faktoren a = 1 
und b = 2,5 sowie die Wurzel im Nenner wurden durch Kalibrierung an den Versuchen 
ermittelt. 
Anhand von Gleichung (4-31) kann die Biegezugfestigkeit der Platten aus der zentri-
schen Zugfestigkeit berechnet werden. Der Vergleich in Bild 4-53a zeigt eine gute 
Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. 
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Die bisher beschriebenen Effekte und der in Gleichung (4-31) vorgeschlagene Ansatz 
besitzen nur Gültigkeit für Plattenbauteile. Wie Bild 4-55 verdeutlicht, liegen die Erst-
rissspannungen bei Balken in der Größenordnung der Dehnkörper, also im Bereich der 
zentrischen Zugfestigkeit. Der bei den Platten beobachtete Maßstabseffekt und den da-
raus resultierenden höheren Erstrissspannungen, ist bei den Balken nicht zu erkennen, 
da aufgrund der Profilierung im unteren Flansch der zentrische Zugspannungszustand 
dominiert. 
Analog zu dem Vorgehen für reine Zugbeanspruchung in Kapitel 4.2.2.3 kann die Er-
strissspannung bei den Balken nach Gleichung (4-32) berechnet werden. Die Herlei-
tung erfolgt analog zu den Dehnkörpern und ist für die Balken im Anhang F ausführ-
lich dargestellt. 
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Bild 4-55: Erstrissspannung der Balken und Vergleich mit Dehnkörperversuchen 
Aufgrund der Bauteilhöhe der Balken von 120 mm ergibt sich durch den Umrech-
nungsfaktor kct,fl nach Gleichung (4-30a) ein insgesamt etwas höheres Spannungsni-
veau als bei den Dehnkörpern. Der Anstieg der berechneten Kurve und somit der Ein-
fluss des Bewehrungsgrades auf die Erstrissspannung ist wie bei den Dehnkörpern re-
lativ gering. Unter Berücksichtigung der Versuchsstreuungen werden mit Gleichung 
(4-32) die experimentellen Erstrissspannungen zufriedenstellend erfasst. 
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4.5.2.3 Bruchzustand 
Für die Versuchsauswertung ist die Kenntnis der Textilspannungen im Bruchzustand 
erforderlich. Dazu wird analog zum bekannten Vorgehen bei der Bemessung von 
Stahlbetonbauteilen /Heg12c/ die Textilspannung über die Variation der Dehnungs-
ebene bestimmt. Grundlegend wird angenommen, dass die Dehnungen linear über die 
Querschnittshöhe verteilt sind (Hypothese von Bernoulli über das Ebenbleiben der 
Querschnitte /Wit11/). In Bild 4-56 sind die Dehnungen, Spannungen und Kräfte für 
den I-Querschnitt dargestellt. 
 
Bild 4-56: Biegebalken: Versuchsaufbau und Querschnitt 
Mit dem Materialgesetz für den Beton aus Kapitel 3.2 und den am Roving bestimmten 
Spannungs-Dehnungslinien aus Kapitel 3.3 wird die Dehnungsebene solange variiert, 
bis das Gleichgewicht der horizontalen inneren Kräfte und das Momentengleichge-
wicht erreicht ist. Dabei werden zwei Varianten unterschieden: 
 Dehnungszustand 
 Variable Eingangswerte: Betonstauchung εc, Textildehnung εt 
 Randbedingungen:    ΣH = 0, ΣM = 0 
 Ergebnis:       Betonstauchung εc, Textildehnung εt 
 Querschnittstragfähigkeit (Textilversagen) 
 Variable Eingangswerte: Betonstauchung εc 
 Randbedingungen:    ΣH = 0, Textildehnung εt,max = εt,u 
 Ergebnis:       aufnehmbares Biegemoment MR 
Bei Variante  werden Betonstauchung εc und Textildehnung εt solange variiert, bis 
Gleichgewicht mit den äußeren Kräften und Momenten gefunden wird. Damit kann bei 
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einer vorgegebenen Belastung die zugehörige Dehnungsebene gefunden werden, was 
besonders für die Versuchsnachrechnung von Bedeutung ist. Variante  eignet sich 
zur Bestimmung der Querschnittstragfähigkeit. Das aufnehmbare Moment berechnet 
sich unter der Randbedingung, dass die Bruchdehnung des Textils erreicht wird. Im 
Rahmen der Versuchsnachrechnung wird hier Verfahren  angewendet. Das Vorge-
hen ist in dem Flussdiagramm in Bild 4-57 dargestellt. 
 
 
(4-33) 
 (4-34) 
(4-35) (4-36) 
(4-37) (4-38) 
 (4-39) 
 (4-40) 
  
  
Bild 4-57: Flussdiagramm zur iterativen Berechnung des Dehnungszustand der 
Versuchskörper (Variante ) 
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Für einen Vergleich der berechneten und der im Versuch gemessenen Dehnungen, 
muss unterschieden werden, ob der Ort des Versagensrisses im Versuch innerhalb 
(Bild 4-58a) oder außerhalb (Bild 4-58b) des Messbereichs des DMS liegt. In den Dia-
grammen sind die im Versuch gemessenen und iterativ nach Bild 4-57 ermittelten 
Dehnungsverteilungen über die Bauteildicke dargestellt. 
a)  
 
b)  
Bild 4-58: Einfluss der Lage des Versagensrisses auf die Dehnungsverteilung (qua-
litativ und quantitativ): a) Rissbildung mit Versagensriss unter dem DMS 
(V4-T2-K6-1); b) keine Rissbildung im Bereich des DMS (V4-T2-K1-3) 
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Im ersten Fall zeigen Versuchsergebnis und Berechnung eine gute Übereinstimmung. 
Im zweiten Fall weichen die Ergebnisse voneinander ab, da der DMS die Stauchung 
im ungerissenen Bereich misst, die Berechnung aber für den gerissenen Zustand gilt. 
In dem Diagramm in Bild 4-58b ist dies durch die geringen gemessenen Betonstau-
chungen zu erkennen. Bei den Textildehnungen stimmen berechneter und gemessener 
Wert aber auch in diesem Fall relativ gut überein, was an dem größeren Messbereich 
des Wegaufnehmers liegt. Die tatsächliche Dehnungsverteilung unterhalb des DMS ist 
in Bild 4-58b durch die gepunktete Linie angedeutet. 
Um nun die Qualität der berechneten Werte beurteilen zu können, werden im Folgen-
den nur die Versuche betrachtet, bei denen der Versagensriss unmittelbar unterhalb des 
DMS auftrat. In Bild 4-59 sind die berechneten Werte der Betonstauchungen und Tex-
tildehnungen den gemessenen Werten aus den Platten- und Balkenversuchen gegen-
übergestellt. 
a)  b)  
Bild 4-59: Vergleich der experimentellen und berechneten Werten (nur Versuchs-
körper mit Versagensriss im Bereich des DMS): a) Betonstauchung; 
b) Textildehnung 
Man erkennt, dass die berechneten Werte gut mit den experimentell ermittelten Werten 
übereinstimmen. Aufgrund der naturbedingten Streuungen der Betoneigenschaften 
sind die Abweichungen zwischen Berechnung und Versuchsergebnis bei der Be-
tonstauchung (Bild 4-59a) etwas größer als bei den Textildehnungen (Bild 4-59b). 
Das Biegemoment kann somit durch die Variation der Dehnungsebene berechnet wer-
den. Im Gegensatz zu ungetränkten textilen Bewehrungen wird hier kein empirischer 
Beiwert benötigt. Um das aufnehmbare Biegemoment zu berechnen, wird in der Itera-
tion in Bild 4-57 die Textildehnung der Bruchdehnung aus den Rovingzugversuchen 
gleichgesetzt, was der o. g. Variante  (Querschnittstragfähigkeit, Textilversagen) 
entspricht: 
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mit: εt,u aus Rovingzugversuchen (Kapitel 3.3) 
Es wird ausschließlich die Betonstauchung εc variiert, bis die Summe der horizontalen 
Kräfte gleich null ist. Anschließend kann das aufnehmbare Biegemoment nach Glei-
chung (4-41) berechnet werden. 
  iitRcalu zFMM ,,
 
(4-41) 
 mit: Ft,i Textilzugkraft des Rovings i  
 zi 
Innerer Hebelarm zwischen Roving i und Beton-
druckkraft Fc 
 
In Bild 4-60 werden die in den Platten- und Balkenversuchen ermittelten Biegemo-
mente Mu,exp mit den berechneten Momenten Mu,cal verglichen. Hier sind ausschließlich 
die Versuche dargestellt, bei denen ein Biegeversagen infolge Bruch der textilen Bie-
gebewehrung beobachtet wurde. 
 
Bild 4-60: Vergleich von experimentellen und berechneten Biegemomenten 
Eine Abhängigkeit des berechneten Biegemomentes vom Bewehrungsgrad kann nicht 
beobachtet werden. Insgesamt wird ohne Zuhilfenahme eines empirischen Beiwertes 
ein Mittelwert von m = 1,01 erzielt. Zudem wurden geringe Streuungen mit einem Va-
riationskoeffizienten von v = 0,13 festgestellt. 
Die Bruchmomente wurden mit der Bruchspannung aus den Rovingzugversuchen er-
mittelt. Im Gegensatz zur reinen Zugbeanspruchung (Kapitel 4.2.2.6) zeigt sich hier 
kein Einfluss aus der Querkontraktion der Rovings. Durch die Bauteilkrümmung wirkt 
sich die Verjüngung der Rovings nicht spannungsreduzierend aus und braucht im In-
genieurmodell in Kapitel 5.3 nicht berücksichtigt werden. 
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4.5.3 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurde das Biegetragverhalten von Platten- und Balkenbauteilen im 
Erstriss- und Bruchzustand untersucht. Die Erstrissspanung kann bei den Platten auf-
grund von Maßstabeffekten Werte annehmen, die mehr als doppelt so hoch sind ver-
glichen mit den zentrischen Zugspannungen. Mit zunehmendem Bewehrungsgrad 
nehmen die Erstrissspannungen bei den Platten ab und nähern sich der zentrischen 
Zugspannung an. Die höheren Bewehrungsgrade bewirken eine Vergrößerung der 
Zugzone und somit eine Abnahme des Maßstabseffektes. Die damit einhergehende 
größere Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen in der Zugzone hat somit abnehmende Er-
strissspannungen zur Folge. 
Im Bruchzustand konnte gezeigt werden, dass durch eine einfache Variation der Deh-
nungsebene das Bruchmoment der Platten und Balken in guter Übereinstimmung mit 
den Versuchsergebnissen berechnet werden kann. Neben der Materialkennlinie des 
Feinbetons ist die entscheidende Eingangsgröße die Spannungs-Dehnungslinie der 
Bewehrung, die aus den Rovingzugversuchen (Kapitel 3.3) bestimmt wurde. Dadurch 
kann auf empirische Beiwerte zur Berechnung des Bruchmomentes verzichtet werden. 
4.6 Querkraft 
4.6.1 Geometrie der Versuchskörper, Herstellung, Versuchsdurchführung 
Die Untersuchungen zur Querkrafttragfähigkeit werden an Balken mit I-Querschnitt 
und an Platten durchgeführt. Wie in Kapitel 4.6.2 noch gezeigt wird, versagen die Plat-
ten mit hohen Längsbewehrungsgraden durch einen Biegeschubbruch. Die Untersu-
chungen werden auf Platten ohne Querkraftbewehrung begrenzt (Bild 4-61). Die Her-
stellung der Bauteile erfolgt analog zu den Biegebauteilen in Kapitel 4.5.1. 
 
Bild 4-61: Platte: Versuchsaufbau und Querschnitt 
Die Querkrafttragfähigkeit von Balkenbauteilen wird, wie die Untersuchungen zur 
Biegetragfähigkeit in Kapitel 4.5, ebenfalls an I-Querschnitten durchgeführt 
(Bild 4-62), die hier eine Länge von 1000 mm aufweisen und bereits von VOSS 
/Vos08/ zur Untersuchung der ungetränkten Textilien verwendet wurden. Es werden 
Balken ohne Querkraftbewehrung und Balken mit Querkraftbewehrung betrachtet. Der 
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Abstand a zwischen Auflager und Lasteinleitung beträgt hier 400 mm, um mit einer 
Schubschlankheit von a/d = 400/114 = 3,5 eine direkte Lasteinleitung in das Auflager 
sicher auszuschließen (siehe auch Kapitel 4.6.3.2 und 5.4). Ein Biegeversagen wird 
durch eine ausreichend dimensionierte Längsbewehrung im unteren Flansch aus epo-
xidharzgetränktem Carbon vermieden. Bei allen Versuchen wird, unabhängig vom 
Bewehrungsmaterial der Querkraftbewehrung, hierfür das Textil T01 verwendet. 
Die Messung der Betonstauchung in der Druckzone erfolgt durch DMS. Die Län-
genänderung in der Zugzone im Bereich des maximalen Momentes wird durch einen 
Wegaufnehmer erfasst. Die Verformungen und Rissbreiten im Bereich der maximalen 
Querkraft werden bei den Balken mit dem optischen Messsystem ARAMIS gemessen 
/GOM04/. Um ein Versagen der Balken auf der Seite des Messfeldes zu provozieren, 
wurde im Feld 2 der Querkraftbewehrungsgrad erhöht (Schnitt B-B, Bild 4-62). Da bei 
mehr als drei Lagen im Steg der Beton nicht mehr ohne Fehlstellen in den Träger ein-
gebracht werden kann, beschränkt sich die Lagenanzahl im Messbereich (Feld 1, 
Bild 4-62) auf maximal zwei Lagen. 
 
 
 
Bild 4-62: Balken: Versuchsaufbau und Querschnitt 
Während bei der Untersuchung der Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 
ausschließlich der obere und untere Flansch bewehrt ist, werden bei den Prüfkörpern 
mit Querkraftbewehrung zwei verschiedene Bewehrungsführungen im Steg betrachtet. 
Zum einen wird der Steg durch ebene Textilien bewehrt (Bild 4-62). Die vertikale 
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Stegbewehrung wird dabei ca. 3 mm über die obere bzw. untere Flanschbewehrung 
hinausgeführt. Da hier die Verankerungslänge im oberen und unteren Flansch limitiert 
ist, werden in der zweiten Variante Formprofile (U-Profile) eingesetzt, bei denen 
durch die abgewinkelten Schenkel die Zugkraft der Querkraftbewehrung in den 
Flansch umgelenkt und verankert werden soll. 
4.6.2 Versuchsergebnisse (Platten ohne Querkraftbewehrung) 
4.6.2.1 Einfluss des Längsbewehrungsgrades 
Die Art des Versagens der Platten ist stark vom gewählten Längsbewehrungsgrad ab-
hängig. Während es bei kleinen Bewehrungsgraden zu einem Biegeversagen kommt 
(Textilbruch, Bild 4-63a und Kapitel 4.5), tritt bei größeren Längsbewehrungsgraden 
ein Biegeschubversagen /Heg12c/ auf (Versagen des Betons auf Zug, Bild 4-63b). Das 
Biegeschubversagen ist auch von hochbewehrten Stahlbetonplatten bekannt /Leo84/. 
Der Versagensriss entwickelt sich aus einem Biegeriss unter dem Risswinkel βr. Kurz 
vor dem Versagen wandert der Riss unter abnehmendem Risswinkel in Richtung 
Lasteinleitung (instabiles Risswachstum /Zin00/). Gleichzeitig entsteht auf Höhe der 
Bewehrung ein Längsriss, der bei den Textilbetonbauteilen je nach Bewehrungsgrad 
zum Abplatzen der unteren Betondeckung führt (Delamination). 
a)   b)  
Bild 4-63: Versagensarten bei Plattenbauteilen mit Rechteckquerschnitt: a) Biege-
versagen mit Bruch der Textilbewehrung (V4-T82-K1-3); b) Biegeschub-
versagen (V4-T01-S2-2) 
Trägt man die in den Versuchen erreichte Querkraft in Abhängigkeit des steifigkeits-
bezogenen Längsbewehrungsgrades ωl nach Gleichung (4-42) auf, so erkennt man, 
dass bis zu ωl,crit = 0,8% (kritischer Bewehrungsgrad) ein Biegeversagen mit Bruch 
der Textilbewehrung eintritt (Bild 4-64). Bei höheren Bewehrungsgraden versagt der 
Beton durch Überschreiten der Zugfestigkeit und ein Textilversagen tritt aufgrund der 
hohen Zugtragfähigkeit der Längsbewehrung nicht auf. 
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Aus Bild 4-64 wird deutlich, dass nur ein geringer Teil der Platten auf Biegung ver-
sagt. Bei einem Großteil trat das Versagen durch Biegeschubbrüche ein. Dieses im 
Vergleich zu Stahlbetonplatten untypische Verhalten ist durch zwei für den Textilbe-
tonbau typische Charakteristika erklärbar: 
 Aufgrund der hohen Tragfähigkeit der textilen Bewehrung mit Bruchspannun-
gen bis zu 3500 N/mm² können in der Zugzone Kräfte aufgenommen werden, 
die in der gleichen Größenordnung liegen wie übliche Betonstahlbewehrungen. 
Beispielsweise kann bereits eine Lage des Textils T01 eine mittlere Zugkraft 
von Ft,m = 3544 N/mm² × 71 mm²/m × 10
-3
 = 252 kN/m aufnehmen (Werte sie-
he Anhang A). Eine konventionelle Betonstahlmatte, z. B. R335 A, kann eine 
mittlere Kraft von Ft,m = 1,30 × 500 N/mm² × 335 mm²/m × 10
-3
 = 218 kN/m 
aufnehmen (Erhöhungsfaktor 1,3 nach DIN 488-1 /DIN09a/ zur Berechnung 
der mittleren Fließspannung aus der charakteristischen Spannung). 
 Textilbetonbauteile weisen in der Regel signifikant kleinere Querschnittsab-
messungen im Vergleich zu Stahlbetonbauteilen auf. So haben die hier betrach-
teten Platten eine Dicke von 30 mm, während Deckenplatten im Hochbau übli-
cherweise mit mindestens 180 mm ausgeführt werden. Die Kombination aus 
hohen aufnehmbaren Zugkräften und dünnen Querschnittsabmessungen bzw. 
geringen statischen Nutzhöhen ist ausschlaggebend für das überwiegende Bie-
geschubversagen bei Textilbetonplatten. 
 
Bild 4-64: Einfluss des Längsbewehrungsgrades auf die Versagensart 
Anhand der Versuchsserien V4-T11-K1, -K2 und -K3 (CAR/EP), bei denen die An-
zahl der Textillagen von einer bis drei Lagen variiert wird, zeigt sich eine Abhängig-
keit der aufnehmbaren Querkraft vom Längsbewehrungsgrad (Bild 4-65a, schwarze 
Linien). Alle Versuche versagten durch einen Biegeschubbruch (Bild 4-65b). Prinzipi-
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ell kann die Querkraft bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung über folgende Anteile 
übertragen werden /Zin00/: 
 ungerissene Biegedruckzone 
 Dübelwirkung der Längsbewehrung 
 Rissreibung 
Die Rissreibung hat einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Querkrafttragfähigkeit. 
Dies verdeutlicht in Bild 4-65a der Vergleich von Versuchskörpern, die mit dem Beton 
C1 (Größtkorndurchmesser dg = 5 mm, schwarze Linien) und mit dem Beton C4 (dg = 
0,6 mm, graue Linien) hergestellt wurden. 
a)   b)  
Bild 4-65: Einfluss des Bewehrungsgrades auf die: a) Versagensart; b) aufnehmba-
re Querkraft bei verschiedenen Längsbewehrungsgraden (CAR/EP-11, 
Mittelwerte aus jeweils drei Einzelversuchen) 
Würde ein signifikanter Anteil der Rissreibung an der Querkrafttragfähigkeit bestehen, 
müssten die Versuche mit dem kleineren Größtkorndurchmesser geringere Querkräfte 
aufzeigen, was eindeutig nicht der Fall ist. Die größeren Krümmungen sind auf den 
geringeren Elastizitätsmodul des Betons C4 (Ecm = 31200 N/mm², Tabelle 3.2) im 
Vergleich zum Beton C1 (Ecm = 45420 N/mm²) zurückzuführen. Der Einfluss der Riss-
reibung kann demnach bei den hier betrachteten Versuchen ausgeschlossen werden. 
Im nächsten Schritt wird der Anteil der Dübelwirkung an separaten Kleinversuchen 
(Bild 4-66) quantifiziert. 
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Bild 4-66: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Dübeltragwirkung 
Der Prüfkörper stellt einen Ausschnitt aus der Biegeplatte dar und ist mit zwei neben-
einander liegenden Rovings bewehrt. Da mit diesem Versuchsaufbau ausschließlich 
der Dübelanteil ermittelt werden soll, müssen die übrigen Tragmechanismen eliminiert 
werden. Dies geschieht im Versuch durch die Anordnung zweier unter 45° verlaufen-
den Trennschichten aus ca. 1 mm dicken PE-Folien. Die Rovings werden zudem vom 
Beton durch Ummantelung mit einer Folie isoliert, um einen eventuellen Einfluss aus 
Längsspannungen zu minimieren. Zusätzlich wird die Folie an der Kontaktfläche zum 
Beton mit Vaseline eingerieben, wodurch die Verbundspannungen auf ein Minimum 
reduziert werden. 
Für das Textil T11 wurde der Versuch mit ein, zwei und drei Textillagen durchgeführt. 
Die Ergebnisse sind in Bild 4-67a als Kraft-Verformungskurven dargestellt. Darin ist 
auf der Ordinate die Kraft pro Dübel aufgetragen. Als Dübel wird hier die Gesamtheit 
der übereinanderliegenden Rovings definiert, d. h. bei einer dreilagigen Ausführung 
besteht der Dübel aus drei Rovings. 
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a)  b)  
Bild 4-67: Dübeltragwirkung: a) Dübelkräfte in Abhängigkeit der Anzahl der Textil-
lagen (CAR/EP-11); b) Umlenkung des Rovings und Rissuferverschie-
bung 
Um nun die im Bauteil aktivierte Dübelkraft zu erhalten, wird der vertikale Versatz v 
(Bild 4-67b) mit ARAMIS an den Platten ermittelt. Die im Bauteil gemessenen Werte 
für den Versatz v sind für die maximalen Querkräfte in Bild 4-68a angegeben. Anhand 
dieser Werte werden die aktivierten Dübelkräfte in Bild 4-67a ermittelt, die zwischen 
0,08 kN und 0,21 kN je Dübel liegen. In den Platten sind je Lage sieben Rovings ein-
gebaut, d. h. es sind insgesamt sieben Dübel vorhanden. Die ermittelten Dübelkräfte 
müssen deshalb noch mit sieben multipliziert werden, um den Anteil der Dübelkraft 
mit der Gesamtquerkraft vergleichen zu können (Bild 4-68b). Somit werden Anteile 
zwischen 40% und 50% ermittelt. 
a)  b)  
Bild 4-68: Dübelwirkung: a) vertikaler Versatz im Bauteil ; b) Anteil der Dübelkraft 
an der Gesamtquerkraft 
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Ein weiterer Hinweis auf die Wirkungsweise des Dübels kann in den teilweise aufge-
tretenen Abplatzungen auf der Zugseite der Platten gesehen werden. Diese traten auf 
der Seite zwischen Biegeschubriss und Auflager auf. Wie in Bild 4-67b zu sehen ist, 
drückt der Roving hier durch die Rissuferverschiebung auf die Betondeckung (Quer-
pressungen). Dadurch entstehen die Abplatzungen und der horizontale Riss auf Höhe 
der Bewehrungslage im Bereich zwischen Biegeschubriss und Auflager und nicht zwi-
schen Biegeschubriss und Lasteinleitung (Bild 4-69a). Auch die durchtrennten Längs-
rovings (Bild 4-69b) lassen auf die Querpressungen und somit auf die Übertragung ei-
ner vertikalen Kraftkomponente schließen. 
a)          b)  
Bild 4-69: Abplatzungen auf der Unterseite zwischen Biegeschubriss und Auflager: 
a) Seitenansicht; b) Untersicht 
4.6.2.2 Einfluss der Schubschlankheit 
Um bei den Platten zu ermitteln, ab welcher Schubschlankheit a/d die Einzellast direkt 
in das Auflager eingeleitet wird, wurden Versuche durchgeführt, bei denen der Ab-
stand a zwischen Auflager und Lasteinleitung sukzessive verkleinert wurde (a = 
70 mm; a = 53 mm; a = 35 mm). Bei Betrachtung der Rissbilder kurz vor dem Versa-
gen zeigt sich bei a = 70 mm, dass neben dem Biegeschubriss ein zwischen Lasteinlei-
tung und Auflager geneigter Riss verläuft (Bild 4-70a), der durch Querzugspannungen 
der direkt in das Auflager eingeleiteten Druckstrebe erzeugt wird. 
Wird der Abstand zum Auflager weiter verringert, so ist der Biegeschubriss nicht mehr 
eindeutig zu erkennen (Bild 4-70b), was darauf schließen lässt, dass ein Großteil der 
Kraft direkt in das Auflager eingeleitet wird. Aufgrund des exponentiellen Anstiegs 
der Prüfkraft nehmen die Druckspannungen und die Abplatzungen in der Betondruck-
zone zu. 
 174 
a)  b)  
Bild 4-70: Rissbilder bei verschiedenen Abständen a (Risse und Abplatzungen 
nachgezeichnet): a) a/d = 3,3; b) a/d = 1,6 
In Bild 4-71 ist der querkraftsteigernde Einfluss auflagernaher Einzellasten aus den 
Versuchswerten deutlich erkennbar. Zum Vergleich ist u. a. der Ansatz nach DIN EN 
1992-1-1 /DIN11/ eingetragen, der eine Abminderung auf der Einwirkungsseite vor-
sieht. Um die hier angegebenen Versuchswerte, die den Bauteilwiderstand darstellen, 
mit dem Ansatz vergleichen zu können, wird der in /DIN11/ angegebene Abminde-
rungsfaktor als Kehrwert auf der Widerstandsseite angesetzt. Es ergibt sich somit ein 
Erhöhungsfaktor auf der Widerstandsseite von β = 2/(a/d) für Schubschlankheiten zwi-
schen 0,5 ≤ a/d < 2. Bei kleineren Schubschlankheiten ist der Faktor β = 4 konstant. 
Für größere Schubschlankheiten wird die Untergrenze β ≥ 1 maßgebend. Neben dem 
Ansatz nach Eurocode 2 ist die Berechnung für den Faktor β = 3/(a/d) angegeben, der 
von GÖRTZ /Gör04/ an Stahlbetonbalken mit profiliertem Querschnitt abgeleitet wur-
de. Die Berechnung der Kurven erfolgt für eine Querkraft von Vu,exp = 2,9 kN, die sich 
als Mittelwert für die Versuche mit a/d ≥ 10 ergibt und bei denen eine direkte 
Krafteinleitung in das Auflager ausgeschlossen wird. 
 
Bild 4-71: Einfluss auflagernaher Lasten auf die Querkrafttragfähigkeit von Textil-
betonplatten in Abhängigkeit von der Schubschlankheit a/d 
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Im Vergleich zu den Versuchsergebnissen an Textilbetonplatten liegen die beiden An-
sätze nach /DIN11/ und /Gör04/ deutlich auf der sicheren Seite. Durch eine Kalibrie-
rung mit den Versuchsergebnissen wird der Faktor β nach Gleichung (4-43) ermittelt, 
der eine direkte Lasteinleitung der Einzellast in das Auflager ab a/d = 7 erfasst. Zudem 
wird der progressivere Anstieg der Querkraft im Vergleich zu den anderen beiden An-
sätzen durch den Exponenten 1,5 berücksichtigt. 
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(4-43) 
Die größere Grenzschlankheit von (a/d)grenz = 7, ab der eine direkte Lasteinleitung in 
das Auflager erfolgt, im Vergleich zu den Ansätzen nach /DIN11/ und /Gör04/ ist nach 
LEONHARDT /Leo84/ durch die verschiedenen Querschnittsgeometrien zu begründen. 
Bei rechteckigen Bauteilquerschnitten kann sich die Druckstrebe D ungehindert mit 
einer großen Neigung einstellen (Bild 4-72a). Dadurch kann die vertikale Komponente 
der Druckstrebe einen großen Teil der Querkraft aufnehmen, was sich somit bei gro-
ßen Schubschlankheiten bemerkbar macht. Bei der gleichen Laststellung und stati-
schen Nutzhöhe konzentriert sich die Druckstrebe bei einem Plattenbalken aufgrund 
der unterschiedlichen Steifigkeitsverhältnisse vorwiegend im Druckgurt (Bild 4-72b). 
Dadurch ist die Neigung der Druckstrebe geringer und es wird ein im Vergleich zum 
rechteckigen Querschnitt geringerer Teil der Querkraft aufgenommen. Erst bei zuneh-
mender Nähe zum Auflager verläuft die Druckstrebe steiler. Im Umkehrschluss bedeu-
tet das, dass der direkte Lasteintrag in das Auflager bei gegliederten Querschnitten bei 
kleineren Schubschlankheiten erfolgt als bei rechteckigen Querschnitten. Im Rahmen 
der Untersuchungen an Balken mit I-Querschnitt in Kapitel 4.6.3 wird dies bestätigt. 
 
Bild 4-72: Druckstrebenverlauf /Leo84/: a) Rechteck-Querschnitt; b) Plattenbalken 
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4.6.2.3 Maßstabseinfluss 
Um den Maßstabseinfluss zu untersuchen, wurden Versuche an Platten mit Dicken 
zwischen 30 mm und 60 mm durchgeführt, d. h. es wurden planmäßig statische Nutz-
höhen von 20 mm, 30 mm und 50 mm betrachtet. In Bild 4-73 ist die Zunahme der 
Querkraft in Abhängigkeit der mittleren statischen Nutzhöhe dm zu erkennen. 
 
Bild 4-73: Abhängigkeit der aufnehmbaren Querkraft von der statischen Nutzhöhe 
Eine unterproportionale Zunahme der Querkraft, die auf einen Maßstabseffekt schlie-
ßen lassen würde, ist hier zunächst nicht zu erkennen. Die Versuchsdaten in Bild 4-73 
können neben einem eventuell vorhandenen Maßstabseffekt durch andere Effekte, wie 
z. B. der Schubschlankheit, des Bewehrungsgrades und der Zugspannung der Längs-
bewehrung (vgl. Kapitel 2.3.9.1), beeinflusst werden. Die Diskussion zur Relevanz des 
Maßstabseffektes für die hier betrachteten dünnen Platten wird im Rahmen des in Ka-
pitel 5.4.1 abgeleiteten Ingenieurmodells geführt. 
4.6.3 Versuchsergebnisse (Balken ohne Querkraftbewehrung) 
4.6.3.1 Einfluss des Längsbewehrungsgrades 
Analog zu den Platten versagen auch die Balken ohne Querkraftbewehrung durch Bie-
geschubversagen. Es kann ebenfalls eine multiple Biegeschubrissbildung beobachtet 
werden mit einem mittleren Risswinkel von βr = 25° (Bild 4-74a). 
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a)  
b)  c)  
Bild 4-74: Balken ohne Querkraftbewehrung: a) Bruchzustand (V6-T01-C40-1, 
Längsbewehrung: 2 Lagen CAR/EP-01, a/d = 3,5); b) Rissbilder kurz vor 
und kurz nach dem Versagen; c) aufnehmbare Querkraft bei verschiede-
nen Längsbewehrungsgraden (CAR/EP-01, Mittelwerte aus jeweils vier 
Einzelversuchen und Angabe der Druckzonenhöhe x) 
Zunächst bilden sich die ersten drei Biegeschubrisse (BSR) zwischen ca. 50% und 
70% der Bruchlast aus. Der vierte Biegeschubriss entsteht kurz vor dem Versagen (bei 
ca. 97%). In diesem Zustand ist die Druckzone ungerissen (BSR 4 verlief bis ungefähr 
zur Unterkante des Obergurtes, Bild 4-74b) und kann den Hauptanteil der Querkraft 
übertragen. Nach Erreichen der Bruchlast sinkt die Prüfkraft zunächst langsam ab bei 
gleichzeitiger Vergrößerung der Rissbreite von BSR 4. Das endgültige Versagen des 
Trägers wird durch das Abscheren der Druckzone eingeleitet. 
Durch die zweilagige Bewehrung im unteren Flansch kann sich eine Quasi-
Verdübelungswirkung der Längsbewehrung einstellen, die VOSS /Vos08/ bereits in 
seinen Untersuchungen an Balken mit ungetränkten textilen Bewehrungen feststellte. 
Diese sind im spannungslosen Zustand biegeweich und können erst unter einer Längs-
0
1
2
3
4
5
6
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Q
u
e
rk
ra
ft
 V
[k
N
]
Krümmung κ [‰]
2 Lagen (    =2,1%)
1 Lagen (    =1,0%)
(x = 11,9 mm)
(x = 8,6 mm)
ωl
ωl
 178 
zugspannung Beanspruchungen quer zur Längsachse aufnehmen. In Kapitel 4.6.2.1 
wurde gezeigt, dass bei Platten eine Verdübelung bereits im spannungslosen Zustand 
möglich ist. Bei den Balken wurde ebenfalls eine Zunahme der Querkrafttragfähigkeit 
mit zunehmendem Längsbewehrungsgrad festgestellt (Bild 4-74c), was durch die zu-
nehmende Druckzonenhöhe erklärt werden kann. Es soll nun, analog zum Vorgehen 
bei den Platten, der Anteil der Dübelkraft quantifiziert werden. 
Zunächst wird der vertikale Versatz des Versagensrisses der Balken ermittelt, um die 
Größe der aktivierten Dübelkraft zu bestimmen. Dieser wird im Rahmen der Verfor-
mungsmessung mit ARAMIS /GOM04/ ermittelt. In Bild 4-75a ist die Kraft pro Dübel 
(Dübel = Summe der übereinanderliegenden Rovings) für eine und zwei Bewehrungs-
lagen angegeben, die sich analog zu den Dübelversuchen in Kapitel 4.6.2.1 für das 
Textil T01 ergibt.  
a)  b)  
Bild 4-75: Dübeltragwirkung: a) Dübelkräfte in Abhängigkeit der Anzahl der Textil-
lagen (CAR/EP-01); b) Anteil der Dübelkraft an der Gesamtquerkraft 
Mit dem vertikalen Versatz v aus den Balkenversuchen ergibt sich die aktivierte Dü-
belkraft. In den Balken wurden vier Rovings nebeneinander eingebaut, d. h. es liegen 
vier Dübel vor, woraus sich dann die gesamten Dübelkräfte und die Anteile der Dü-
belwirkung an der Gesamtquerkraft in Bild 4-75b ergeben. Diese betragen bei den hier 
betrachteten Balkenversuchen zwischen 5% und 16%. Der Anteil der Dübelkraft an 
der Gesamtquerkraft ist bei den Balken wesentlich geringer als bei den Platten, bei de-
nen der Dübeltraganteil bis zu 50% betragen kann (vgl. Bild 4-68b). Der geringere An-
teil ist auf die größere aufnehmbare Querkraft zurückzuführen, die sich wiederum 
durch die größere Betondruckzone erklären lässt /Zin00/. Ein Vergleich der Flächen 
der Druckzonen Acc von Balken und Platten verdeutlicht dies: 
 Balken (ωl = 1,0%): x = 8,6 mm → Fläche Druckzone Acc = 8,6·110 = 946 mm² 
 Platte (ωl = 0,9%):  x = 2,5 mm → Fläche Druckzone Acc = 2,5·150 = 375 mm² 
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Die Fläche der Druckzone ist bei den Balken um das 2,5-fache größer als bei den Plat-
ten, woraus sich ein größerer Anteil der über die Druckzone übertragbaren Querkraft 
ergibt. Der Anteil der Dübelkraft ist demnach entsprechend geringer. Die hier durch-
geführten Untersuchungen wurden mit dem epoxidharzgetränkten Carbontextil T01 
durchgeführt, das mit Ar = 1,84 mm² eine vergleichsweise große Rovingquerschnitts-
fläche aufweist. Bei den anderen Textilien mit geringeren Querschnittsflächen und 
demzufolge geringeren Dübelkräften kann davon ausgegangen werden, dass die Antei-
le noch geringer ausfallen. Deshalb wird die Dübelkraft im Ingenieurmodell in Kapitel 
5.4 bei den Balken vernachlässigt. 
4.6.3.2 Einfluss der Schubschlankheit 
Der Einfluss auflagernaher Einzellasten wird durch Variation des Abstandes a zwi-
schen Auflager und Lasteinleitung untersucht, wodurch drei verschiedene Schub-
schlankheiten betrachtet werden: a/d = 3,5; a/d = 2,6; a/d = 1,7. Bild 4-76 zeigt das 
Bruchbild mit der kleinsten getesteten Schubschlankheit von a/d = 1,7. 
Wie der Balken in Bild 4-74a mit a/d = 3,5 konnte auch hier eine multiple Biege-
schubrissbildung beobachtet werden. Erwartungsgemäß verlaufen die Risse bei der 
kleineren Schubschlankheit mit βr = 45° steiler als bei größeren Schubschlankheiten. 
Mit abnehmender Schubschlankheit bildet sich ein Sprengwerk bestehend aus Druck-
bogen und Zuggurt aus. Über den Druckgurt wird ein Teil der Querkraft direkt in das 
Auflager eingeleitet. 
 
Bild 4-76: Rissbild im Bruchzustand bei Balken ohne Querkraftbewehrung mit a/d = 
1,7 (V6-T01-C42-2) 
In Bild 4-77 sind die Versuchsergebnisse in Abhängigkeit der Schubschlankheiten 
aufgetragen. Es ist eine deutliche Laststeigerung bei abnehmender Schubschlankheit 
zu erkennen. Im Vergleich zu den Versuchsergebnissen liegt die rechnerische Erfas-
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sung der Sprengtragwirkung nach DIN EN 1992-1-1 /DIN11/ auf der sicheren Seite. 
Weiterhin ist in Bild 4-77 der Verlauf nach GÖRTZ /Gör04/ eingetragen: 
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Berücksichtigung der Sprengtragwirkung nach /Gör04/ (4-44) 
 
Bild 4-77: Einfluss auflagernaher Lasten auf die Querkrafttragfähigkeit von Textil-
betonbalken in Abhängigkeit von der Schubschlankheit a/d 
Eine geringfügig bessere Übereinstimmung mit den eigenen Versuchen würde erreicht, 
wenn der Zähler durch 2,7 ersetzt würde. Aufgrund des relativ geringen Unterschiedes 
und der hier vergleichsweise geringen Versuchsanzahl wird in den Ingenieurmodellen 
in Kapitel 5.4 der Faktor β nach Gleichung (4-44) übernommen, der neben /Gör04/ 
auch in /Vos08, Nie08, Kur12/ verwendet wird. 
4.6.4 Versuchsergebnisse (Balken mit Querkraftbewehrung) 
4.6.4.1 Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades 
Der Querkraftbewehrungsgrad wird analog zum Längsbewehrungsgrad nach Glei-
chung (4-42) in Abhängigkeit der Elastizitätsmoduln von Textil und Beton als steifig-
keitsbezogener Bewehrungsgrad nach Gleichung (4-45) verwendet. 
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In Bild 4-78a ist ersichtlich, dass durch die Anordnung einer Querkraftbewehrung 
nicht nur die Querkrafttragfähigkeit gesteigert werden kann, sondern auch das Ver-
formungsvermögen des Bauteils. So nimmt das Bauteil mit ωv = 3,6% eine knapp 
fünfmal so hohe Querkraft auf im Vergleich zur Ausführung ohne Querkraftbeweh-
0
5
10
15
0 1 2 3 4 5
Q
u
e
rk
ra
ft
 V
u
,e
x
p
 
[k
N
]
Schubschlankheit a/d [-]
β = 3/(a/d) > 1,0
β = 2,7/(a/d) > 1,0
β = 2/(a/d) > 1,0
  181 
rung. Gleichzeitig wird durch die dreimal höhere Verformung ein gutmütigeres Bau-
teilverhalten erreicht, d. h. durch größere Verformungen und der zunehmenden 
Rissanzahl (Bild 4-78b) kann das Bauteilversagen frühzeitig angekündigt werden. 
a)  b)  
Bild 4-78: Einfluss des Bewehrungsgrades (CAR/EP, ebene Textilien): a) Querkraft-
tragfähigkeiten, jeweils Mittelwerte aus vier Versuchen; b) Rissbilder 
Bruchzustand (Risse nachgezeichnet) 
Die hier betrachteten Versuchskörper sind ausschließlich mit ebenen Textilien bewehrt 
(Bild 4-61). Aufgrund der geringen vorhandenen Verankerungslänge der Querkraft-
bewehrung wird das Versagen der Prüfkörper durch ein Ausziehen der Rovings aus 
dem unteren Flansch verursacht (Bild 4-79a). 
a)  b)  
Bild 4-79: Ebene Querkraftbewehrung (CAR/EP, T01 und T02): a) Auszug der Quer-
kraftbewehrung; 
b) maximale Dehnungen im Versagensriss 
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Ein Bruch der Querkraftbewehrung, d. h. der vertikalen Rovings wurde nicht beobach-
tet, was die gemessenen Dehnungen εu,v am Versagensriss bestätigen (Bild 4-79b). Im 
Mittel wurden hier 7,3‰ erreicht, was ca. der Hälfte der Bruchdehnung der Textilien 
T01 und T02 entspricht. 
Im folgenden Kapitel wird untersucht, welchen Einfluss die Bewehrungsführung (ebe-
nes Textil oder Formprofil, siehe Bild 4-61) auf das Querkrafttragverhalten hat. 
4.6.4.2 Einfluss der Bewehrungsführung 
Der Einfluss der Bewehrungsführung soll hier exemplarisch am epoxidharzgetränkten 
AR-Glastextil T54 vorgestellt werden. Dazu wird eine Serie mit in den Flanschen ver-
ankerten U-Profilen getestet (Bild 4-80a). In einer zweiten Serie werden die U-Profile 
an den Umlenkpunkten durchtrennt (Bild 4-80b). Anhand der Versuchskurven zeigt 
sich, dass durch die Verwendung von U-Profilen (T54) die Querkraft um 25% gestei-
gert werden kann. 
             c)  
Bild 4-80: Einfluss der Bewehrungsführung: a) Querkraftbewehrung als Formprofil; 
b) durchtrenntes Formprofil; c) Querkrafttragverhalten (ARG/EP, T54) 
Bei Betrachtung der Versagensart zeigte sich bei dem U-Profil ein schollenartiges 
Aufbrechen der Oberseite des Untergurtes zusammen mit einem Horizontalriss in der 
Mitte des Untergurtes. An der Krümmung des U-Profils wirken Querdruckspannun-
gen, die durch die Textilzugkraft Ft,V hervorgerufen werden (Bild 4-81a). Durch diese 
Querdruckspannungen bildet sich ein Riss vom Steg bis in den unteren Flansch aus 
(horizontaler Riss). Im Stahlbetonbau soll aus diesem Grund die direkte Umleitung der 
Bewehrung an solchen Eckpunkten vermieden werden. Die Bewehrung solcher Kno-
tenpunkte wird vielmehr durch sich kreuzende Bewehrungsstäbe realisiert /Leo84/. Im 
Textilbetonbau kann ein Durchdringen zweier Bewehrungsebenen aufgrund der sich 
gegenseitig behindernden Kett- und Schussrovings von vertikaler Stegbewehrung und 
horizontaler Flanschbewehrung nicht erfolgen. Zur Zeit werden in dem Transferpro-
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jekt T08 des SFB 532 geeignete maschinelle Verfahren entwickelt, um die textilen 
Bewehrungen soweit vorzubereiten, dass ein Durchdringen möglich ist /Heg11e/. 
a)  
b)  
Bild 4-81: Versagensarten: a) schollenartiges Aufbrechen des Untergurtes (Form-
profil); b) Herausziehen aus unterem Flansch (durchtrenntes Formprofil) 
Wird das Formprofil an den Umlenkpunkten durchtrennt, können die Textilzugkräfte 
nicht mehr ungelenkt werden und es kommt, wie bereits in Kapitel 4.6.4.1 erläutert, zu 
einem Ausziehen der vertikalen Stegbewehrung aus dem Untergurt. Durch die Kombi-
nation aus Textilauszug und der aus der Prüfkraft resultierenden Druckkraft im Steg 
platzt der Beton an den Seiten des Steges im Bruchzustand ab (Bild 4-81b). 
Bei Verwendung des Formprofils T65 (ARG/EP) kann neben dem schollenartigen 
Aufbrechen des Untergurtes auch ein Versagen der vertikalen Querkraftbewehrung 
beobachtet werden (Bild 4-82). Die Rovingbrüche konnten in dem Versagensriss iden-
tifiziert werden und sind in Bild 4-82 durch die schwarzen Pfeile markiert. Weder 
durch die Versuchsbeobachtung noch aus der Bilddokumentation durch ARAMIS geht 
eindeutig hervor, ob der Bruch der Rovings oder das Aufbrechen des Untergurtes 
maßgebend für das Versagen des Trägers ist. Um dies zu beurteilen, werden nachfol-
gend die Dehnungen der Querkraftbewehrung bestimmt. Lägen diese im Bereich der 
Bruchdehnungen der Rovings (siehe Kapitel 3.3), kann von einem Schubzugbruch 
ausgegangen werden. Bei geringeren Dehnungen ist das Aufbrechen des Untergurtes 
für das Versagen verantwortlich. 
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Bild 4-82: Aufbrechen des Untergurtes und Bruch der Querkraftbewehrung bei 
Formprofil T65 (Risse zur Verdeutlichung nachgezeichnet) 
Die Dehnung der vertikalen Querkraftbewehrung wird aus der Verformungsmessung 
mit ARAMIS abgeleitet. Dazu werden die beiden Punkte A und B oberhalb und unter-
halb des Versagensrisses festgelegt (Bild 4-83a). Aus deren Ursprungskoordinaten und 
der von ARAMIS gemessenen vertikalen Änderungen Δya und Δyb kann die vertikale 
Dehnung im Steg berechnet werden. Unter der Annahme, dass die Betonverformung 
gleich der Textilverformung ist, ergibt sich die Textildehnung zu: 
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a)   b)  
Bild 4-83: Dehnungsmessung der Querkraftbewehrung mit ARAMIS: a) Definition; 
b) Ergebnis (V6-T65-K1) 
Im Mittel wird so bei der Serie V6-T65-K1 eine Dehnung von 9,7‰ ermittelt 
(Bild 4-83b), d. h. es werden 43% der Bruchdehnung aus dem Rovingzugversuch im 
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Bauteil aktiviert (vgl. Tabelle 3.3, Textil T61: εt,u = 22,6‰). Daraus wird gefolgert, 
dass das Aufbrechen des Untergurtes das Versagen einläutet und der Rovingbruch als 
sekundäres Versagen auftritt. 
Auf gleiche Weise werden die Dehnungen für alle anderen Versuche ermittelt. Bei ei-
nem Großteil der Versuche zeigte sich im Gegensatz zu dem Verlauf in Bild 4-83b im 
hohen Dehnungsbereich ein stark abflachender Kurvenverlauf, der teilweise horizontal 
bis zum Versagen des Trägers verlief. Eine Abhängigkeit des Kurvenverlaufs von der 
Bewehrungsführung wurde nicht erkannt. In dem flacheren Kurvenbereich kann die 
Querkraft nicht mehr gesteigert werden und die Querkraftbewehrung wird aus dem un-
teren Flansch herausgezogen bzw. es setzt hier die Rissbildung des schollenartigen 
Aufbrechens des Untergurtes ein. Die Dehnung εt,y wird deshalb nicht am Ende der 
Versuchskurve bestimmt, sondern am Schnittpunkt der Regressionsgeraden des An-
fangs- und Endbereiches (Bild 4-84a). 
Der Ausnutzungsgrad der Querkraftbewehrung, d. h. das Verhältnis aus der Dehnung 
εt,Balken, die am Balken ermittelt wurde, zur Bruchdehnung εt,u aus den Rovingzugver-
suchen, ist in Bild 4-84b dargestellt. Es deutet sich eine Abhängigkeit vom Querkraft-
bewehrungsgrad ωv an, d. h. mit zunehmendem Bewehrungsgrad nimmt die Ausnut-
zung leicht zu. Es kann folgender linearer Zusammenhang identifiziert werden: 
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a)  b)   
Bild 4-84: Dehnung der Querkraftbewehrung: a) Querkraft-Dehnungsverlauf bei 
Herausziehen der Querkraftbewehrung aus unterem Flansch (V6-T01-S2-
1); b) Zusammenfassung der Ergebnisse 
Ähnliches beobachtete KURTH /Kur12/ im Rahmen der Untersuchungen an Balken mit 
FVK-Bewehrungen und definiert eine Dehnungsbegrenzung der Bügel in Abhängig-
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keit von der Biegesteifigkeit EI nach Gleichung (2-69). Als Obergrenze wird eine ma-
ximale Dehnung der Bügelbewehrung von 9‰ festgelegt. Da im Rahmen der eigenen 
Untersuchungen ausschließlich eine Balkenhöhe untersucht wurde, beschränkt sich die 
Variation der Biegesteifigkeit EI hier auf unterschiedliche Längsbewehrungsgrade. 
Entsprechend gering ist die Bandbreite von EI, sodass im Hinblick auf die Ableitung 
der Ingenieurmodelle in Kapitel 5.4.2 vorgeschlagen wird, die Bauteildehnungen in 
Abhängigkeit vom Querkraftbewehrungsgrad und von der Rovingbruchdehnung als re-
lativen Wert nach Gleichung (4-47) zu begrenzen. Aufgrund der verschiedenen Be-
wehrungsmaterialien (CAR/EP, CAR/SB, ARG/EP, ARG/SB), die in den eigenen Un-
tersuchungen verwendet wurden, ist eine Dehnungsbegrenzung auf einen konkreten 
Wert nicht zielführend. Eine Obergrenze der ausnutzbaren Dehnung wurde in den ei-
genen Versuchen nicht erkannt, sodass die im Bauteil ausnutzbare Dehnung maximal 
der Bruchdehnung aus den Rovingzugversuchen entsprechen darf. In Gleichung (4-47) 
ist dies gleichbedeutend mit der Obergrenze von 1,0. An dieser Stelle wird auf den 
weiteren Forschungsbedarf hinsichtlich höhere Bewehrungsgrade und variierenden 
Bauteilhöhen hingewiesen. 
4.6.4.3 Einfluss der Längsbewehrung 
VOSS stellte bei ungetränkten Textilien fest, dass die Längsbewehrung im Steg einen 
Einfluss auf die Querkrafttragfähigkeit hat (siehe Kapitel 2.3.9.2). Die Wirkungsweise 
wurde durch die Umlenkung der Rovings an den Risskanten erklärt /Vos08/. An dieser 
Stelle soll der Einfluss von getränkten Textilien auf das Tragverhalten geklärt werden. 
Um den Effekt zu untersuchen, wurden Balken mit Längs- und Vertikalbewehrung ge-
testet und mit Balken ohne Längsbewehrung im Steg verglichen. Die Ergebnisse sind 
in Bild 4-85 für die Formprofile T15 (CAR/EP), T65 (ARG/EP) und T45 (CAR/SB) 
dargestellt. Durch Überlagerung der Querkraft-Durchbiegungsverläufe kann der 
Traganteil der Längsbewehrung verdeutlicht werden. Es wurde eine leicht höhere 
Querkraft bei den Bauteilen mit Längsbewehrung festgestellt. Der Anteil an der Ge-
samttragfähigkeit ist gering und spiegelt die Ergebnisse der Dübelwirkung wider, die 
bei den Balken eine eher untergeordnete Rolle spielt. Im Ingenieurmodell zur Berech-
nung der Querkrafttragfähigkeit wird die Längsbewehrung nicht angesetzt. 
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a)  b)
c)  
Bild 4-85: Anteile der Querkraft- und Längsbewehrung an der Querkrafttragfähig-
keit (mittlere Kurven als Mittelwerte aus jeweils vier Versuchen): 
a) CAR/EP; b) ARG/EP; c) CAR/SB 
 
4.6.4.4 Entwicklung des Schubrisswinkels 
Abschließend wird geklärt, ob eine Abhängigkeit zwischen Schubrisswinkel und stei-
figkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrad besteht. Der Schubrisswinkel βr wird da-
bei als Verbindungslinie zwischen den Schnittpunkten des Versagensrisses am Über-
gang von Steg zum oberen bzw. unteren Flansch definiert (Bild 4-86a). Die Winkel-
messung erfolgt über das ARAMIS-Messsystem. Bei den Versuchen, die ein Versagen 
auf der vom Messfeld gegenüberliegenden Seite aufweisen, wird der Winkel manuell 
erfasst. Trägt man die gemessenen Winkel in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad auf 
(Bild 4-86b), so zeigt sich eindeutig, dass die Winkel unabhängig vom Bewehrungs-
grad sind. 
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a)  b)  
Bild 4-86: Schubrisswinkel βr: a) Definition (Bild aus ARAMIS-Messung); b) Abhän-
gigkeit vom steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrad 
In den eigenen Versuchen wird ein konstanter Winkel von βr = 44° (cot βr = 1,0) er-
mittelt. Dies stimmt gut mit dem von VOSS angegebenen Winkel βr = 42° (cot βr = 1,1) 
überein, der ebenfalls keine Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad festgestellt hat 
/Vos08/. Diese relativ steilen Winkel der Versagensrisse sind darauf zurückzuführen, 
dass diese in der Nähe der Lasteinleitung auftreten. Mit zunehmender Nähe zum Auf-
lager treten flachere Winkel auf. 
Die von VOSS auf Basis von /Gör04/ modifizierte Formel (Gleichungen (4-48a) und 
(4-48b)) zur Berechnung von cot βr sieht neben einem konstanten Anteil die Abhän-
gigkeit von der Normalspannung σx und der Betonzugfestigkeit fctm vor. Als untere 
Grenze wird βr = 25° (cot βr = 2,15) bzw. cot βr ≤ a/d angesetzt. 
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nach VOSS /Vos08/ (4-48b) 
mit: ωw,σ mechanischer Querkraftbewehrungsgrad  
 σx Normalspannung  
Auf Basis der eigenen Untersuchungen kann der Ansatz von VOSS nach Gleichung (4-
48b) prinzipiell bestätigt werden. Der konstante Teil wird an die eigenen Versuchser-
gebnisse angepasst, der sich wie bei /Gör04/ zu 1,0 ergibt. Da sich die Untersuchungen 
im Rahmen dieser Arbeit auf Bauteile ohne Normalspannung beschränken, wird der 
zweite Teil in Gleichung (4-48b) übernommen. Es ergibt sich somit: 
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4.6.5 Zusammenfassung 
Die Untersuchungen zur Querkrafttragfähigkeit wurden an Platten mit rechteckigem 
Querschnitt und an Balken mit gegliedertem Querschnitt (I-Querschnitt) durchgeführt. 
Während die Platten ausschließlich ohne Querkraftbewehrung ausgeführt wurden, wa-
ren die Balken mit oder ohne Querkraftbewehrung bewehrt. 
Bei den Platten wurde ein maßgebender Anteil der Dübeltragwirkung festgestellt, der 
bis zu 50% der Gesamtquerkraft betragen kann. Durch den Vergleich des Tragverhal-
tens von Versuchskörpern mit zwei unterschiedlichen Größtkorndurchmessern (dg = 
0,6 mm und dg = 5,0 mm) konnte ein Anteil aus Rissreibung an der Querkraft ausge-
schlossen werden. Neben der Dübeltragwirkung steht somit als weiterer wesentlicher 
Tragmechanismus die ungerissene Druckzone zur Verfügung. Im Gegensatz dazu ist 
die Dübeltragwirkung bei den Balken vernachlässigbar gering, was auf den wesentlich 
größeren Traganteil der Druckzone zurückzuführen ist. Ein weiterer Unterschied im 
Tragverhalten zwischen Platten und Balken liegt in dem Einfluss der Schubschlank-
heit. Während bei Platten ein direkter Lastabtrag in das Auflager bereits ab a/d = 7 er-
kennbar ist, besteht ein Einfluss bei Balken ab a/d = 3. Bei letzteren konnte der Ansatz 
von /Gör04/ bestätigt werden. Bei den Platten wird ein modifizierter Ansatz zur Erfas-
sung auflagernaher Einzellasten vorgeschlagen. 
Als Querkraftbewehrung wurden bei den Balken zwei verschiedene Bewehrungsvari-
anten betrachtet. Zum einen wurde der I-Querschnitt mit stumpf gestoßenen ebenen 
Textilien bewehrt. Auf der anderen Seite kamen U-förmige Profile zum Einsatz, die in 
den Flanschen verankert werden konnten. Als Versagensarten wurden hier das Her-
ausziehen der Rovings aus dem Flansch und das Aufbrechen des Untergurtes beobach-
tet. Um diese Versagensarten zu erfassen, wird eine Dehnungsbegrenzung in Abhän-
gigkeit des Querkraftbewehrungsgrades vorgeschlagen. Eine Abhängigkeit von der 
Bewehrungsführung wurde nicht beobachtet. Analog zur Dübelwirkung ist auch der 
Anteil der Längsbewehrung an der Gesamtquerkrafttragfähigkeit vernachlässigbar ge-
ring. Schließlich wurde der Ansatz von /Vos08/ zur Berechnung des Risswinkels größ-
tenteils bestätigt. 
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5 Ingenieurmodelle 
5.1 Allgemeines 
Aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4 werden nun 
Ingenieurmodelle abgeleitet, die als Grundlage zur Bemessung von Betonbauteilen mit 
getränkten textilen Bewehrungen dienen sollen. Neben der Spannungs-Dehnungslinie 
des Betons ist die maßgebende Eingangsgröße das Materialverhalten des Rovings, das 
anhand der Rovingzugversuche in Form von Spannungs-Dehnungslinien in Kapitel 3.3 
bestimmt wurde. 
Aufgrund der Vielzahl der untersuchten Materialien waren die experimentellen Unter-
suchungen breit angelegt, um möglichst viele Einflüsse auf das Tragverhalten abzude-
cken. Die Modelle zum Zug-, Biege- und Querkrafttragverhalten werden deshalb auf 
Basis von Mittelwerten abgeleitet, die aus mindestens drei Einzelversuchen je Serie 
ermittelt wurden. Aussagen zum Sicherheitskonzept hätten eine größere Anzahl von 
Versuchen mit gleichen Randbedingungen erfordert und den Rahmen dieser Arbeit 
überschritten. Bei den in diesem Kapitel abgeleiteten Modellen handelt es sich somit 
um Berechnungsmodelle, die als Basis für Bemessungsmodelle dienen sollen. 
5.2 Zug 
Die aufnehmbare Zugkraft wird allgemein aus dem Produkt aus Textilquerschnittsflä-
che und Rovingzugfestigkeit At·ft berechnet. Zur Berücksichtigung der Querkontrakti-
on der Rovings, wird der empirische Faktor kυ eingeführt, der im Mittel zu kυ = 0,84 
aus den eigenen Versuchen (Kapitel 4.2.2.6) ermittelt wurde. Dieser Wert gilt für eine 
reine Zugbeanspruchung. Bei den Biegeversuchen wurde ein Einfluss der Querkon-
traktion aufgrund der Bauteilkrümmung nicht festgestellt, sodass für biegebeanspruch-
te Bauteile kυ = 1,0 angesetzt wird. 
Um schiefwinklige Beanspruchungen zu berücksichtigen, wird die aufnehmbare Zug-
kraft in Gleichung (5-1) additiv aus einem Anteil zur Berücksichtigung des Traganteils 
der Kettrichtung (erster Summand in Gleichung (5-1)) und der Schussrichtung (zweiter 
Summand in Gleichung (5-1)) berechnet. Im Gegensatz zum Ansatz in Gleichung (2-
39) kann somit die gleichzeitige Wirkung der Kett- und Schussrichtung berücksichtigt 
werden, während Gleichung (2-39) ausschließlich den Traganteil der Kettrichtung be-
rücksichtigt und die Schussrichtung unberücksichtigt bleibt: setzt man in Gleichung 
(2-39) α = 90° (= Schussrichtung) ergibt sich für die Zugtragfähigkeit Ft,u = 0 kN. 
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at,K bzw. at,S Querschnittsfläche pro Meter in Kett- 
bzw. Schussrichtung 
 
 
b Bauteilbreite 
 
 
 
ft,K bzw. ft,S Rovingbruchspannung in Kett- bzw. 
Schussrichtung 
 
 
kυ Faktor zur Berücksichtigung der Quer-
kontraktion der Rovings: 
kυ= 0,84 (Zug) 
kυ= 1,0  (Biegung, siehe Kap. 5.3) 
 
 α Winkel zwischen Kraft- und Kettrichtung  
Greifen die Kräfte parallel zur Kettrichtung (α = 0°) bzw. zur Schussrichtung (α = 90°) 
an, kann Gleichung (5-1) wie folgt vereinfacht werden: 
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für α = 0°  (Kettrichtung) 
(5-3) 
für α = 90° (Schussrichtung) 
Die Notwendigkeit des Abminderungsfaktors kυ wird aus Bild 5-1 ersichtlich. Ohne 
Berücksichtigung der Querkontraktion (kυ = 1,0) werden die Versuchswerte über-
schätzt und somit liegt die Berechnung auf der unsicheren Seite (Bild 5-1a). In Bild 5-
1b sind die Werte unter Berücksichtigung der Querkontraktion (kυ = 0,84) eingetragen. 
a)  b)  
Bild 5-1: Vergleich experimenteller mit rechnerischer Zugkräfte: a) ohne Berück-
sichtigung des Vorfaktors kυ; b) mit kυ = 0,84 
Neben den Versuchen, in denen die Kett- und Schussrichtung (graue Punkte) geprüft 
wurde, sind hier auch die Versuche mit schiefwinkliger Bewehrung eingetragen (graue 
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Quadrate). Aus diesem Grund weicht der Mittelwert in Bild 5-1b von 1,0 ab, da die 
Kalibrierung des Vorfaktors kt ohne die Versuche an der schiefwinkligen Bewehrung 
erfolgte. In dem Mittelwert sind alle Versuche enthalten. 
5.3 Biegung 
Wie in Kapitel 4.5 gezeigt wurde, kann das aufnehmbare Biegemoment der Platten 
und der Balken mit I-Querschnitt durch Variation der Dehnungsebene iterativ be-
stimmt werden. Das Vorgehen erfolgt analog zu der Berechnung von Stahlbetonbau-
teilen /Heg12c/. Folgende Annahmen und Randbedingungen liegen der Berechnung 
zugrunde: 
 Die Dehnungen sind linear über die Querschnittshöhe verteilt (Hypothese von 
BERNOULLI /Wit11/). 
 Es gelten die in Kapitel 3 vorgestellten Materialgesetze für Feinbeton und texti-
le Bewehrung. 
 Die Zugfestigkeit des Feinbetons wird nicht angesetzt. 
 Das aufnehmbare Biegemoment wird im Rissquerschnitt (Zustand IIb) ermittelt. 
Im Gegensatz zur Berechnung von Bauteilen mit ungetränkten textilen Bewehrungen 
/Vos08/ kann hier auf empirische Beiwerte verzichtet werden. Ausschlaggebend dafür 
ist die Verwendung von Materialgesetzen auf Basis von Rovingzugversuchen. Da die 
Rovings aus den Bewehrungstextilien präpariert werden, werden Einflüsse aus der 
Textilherstellung, Tränkung und Aushärtung direkt berücksichtigt. Dadurch wird auch 
die Auswirkung unterschiedlicher Tränkungsgrade auf die Bruchspannung der Beweh-
rung und somit auf das aufnehmbare Biegemoment erfasst. 
Um die mit Gleichung (5-1) bzw. (5-3) berechnete Zugkraft zur Ermittlung des auf-
nehmbaren Biegemomentes heranzuziehen, muss für den Faktor kυ unterschieden wer-
den, ob eine reine Zugbeanspruchung (kυ = 0,84) oder Biegebeanspruchung (kυ = 1,0) 
vorliegt. Da sich bei biegebeanspruchten Textilbetonbauteilen im Gegensatz zur reinen 
Zugbeanspruchung (Kapitel 5.2) die Querkontraktion der Rovings aufgrund der Bau-
teilkrümmung nicht auswirkt, kann der Faktor hier zu kυ = 1,0 gesetzt werden. Das 
aufnehmbare Biegemoment ergibt sich damit aus dem Produkt von Rovingkraft Ft,u,i 
und innerem Hebelarm zi. Dieses wird über alle in der Zugzone befindlichen Rovings i 
aufsummiert: 
 
i
iiutut zFM ,,,
 
(5-4) 
 mit: Ft,u,i Aufnehmbare Zugkraft eines Rovings nach Gleichung 
(5-1) bzw. (5-3) mit At,K = Ar,K bzw. At,S = Ar,S 
 
 zi Innerer Hebelarm aus Variation der Dehnungsebene  
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In Bild 5-2 ist die gute Übereinstimmung von experimentellen und berechneten Bie-
gemomenten zu erkennen. Ohne empirische Faktoren kann hier ein Mittelwert von 1,0 
mit dazugehörigem Variationskoeffizient von 0,15 erreicht werden. 
 
Bild 5-2: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Biegemomente 
5.4 Querkraft 
5.4.1 Bauteile ohne Querkraftbewehrung 
Die experimentellen Untersuchungen zur Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne 
Querkraftbewehrung wurden an Platten und an Balken mit I-Querschnitt durchgeführt. 
Zur Berechnung der Querkrafttragfähigkeit wird die von VOSS /Vos08/ für ungetränkte 
textile Bewehrungen hergeleitete Gleichung (2-44) auf Basis der DIN 1045-1 /DIN01/ 
herangezogen. Die mit dieser Gleichung nachgerechneten Versuchsergebnisse sind in 
Bild 5-3a zunächst nur für die Plattenbauteile dargestellt. 
Die großen Abweichungen bei Bewehrungsgraden zwischen ca. 5% und 6% in Bild 5-
3a sind den Versuchen mit auflagernahen Einzellasten geschuldet. In Kapitel 4.6.2.2 
wurde ein Einfluss von auflagernahen Einzellasten bereits ab einer Schubschlankheit 
von a/d = 7 festgestellt, was durch den Faktor β = 3/(a/d) > 1,0 nach Gleichung (2-
42a) nicht erfasst wird. Ersetzt man diesen Faktor in Gleichung (2-44) durch β = 
(7/(a/d))
1,5
 > 1,0, so werden auch die auflagernahen Einzellasten zutreffend erfasst. 
Das Ergebnis ist in Bild 5-3b dargestellt. Allerdings ist hier noch eine ausgeprägte Ab-
hängigkeit vom Bewehrungsgrad ωl zu erkennen. Der Grund liegt darin, dass die an 
Balkenquerschnitten kalibrierte Gleichung (2-44) den bei den Platten festgestellten 
hohen Einfluss der Dübelwirkung nicht zutreffend erfasst. Da die Dübelwirkung vom 
Bewehrungsgrad abhängig ist, wird eine Modifikation des Faktors 100·ρl vorgeschla-
gen. Mit dem quadratischen Ansatz (100·ρl)
2
 wird die Dübelwirkung im Bauteil zutref-
fend erfasst. Schließlich wird der empirische Vorfaktor anhand der Plattenversuche ka-
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20 25
V
e
rs
u
c
h
 M
u
,e
x
p
[k
N
m
]
Berechnung Mu,cal [kNm]
Platten
Balken
(Mu,exp/Mu,cal)m = 1,00
(Mu,exp/Mu,cal)v = 0,15
 194 
libriert. Insgesamt ergibt sich ein Variationskoeffizient von v = 0,22 und es zeigt sich 
ein vom Bewehrungsgrad trendfreier Verlauf (Bild 5-4a). 
a)  b)  
Bild 5-3: Vergleich der Versuchsergebnisse (Platten) mit dem Ansatz für Textilbe-
tonbauteile ohne Querkraftbewehrung nach Gleichung (2-44): a) mit β 
nach Gleichung (2-42a); b) mit β nach Gleichung (4-43) 
a)  b)  
Bild 5-4: Vergleich der Versuchsergebnisse (Platten) mit modifiziertem Ansatz für 
Textilbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung: a) Abhängigkeit vom Be-
wehrungsgrad; b) Maßstabseinfluss 
Schließlich wird noch der Maßstabsfaktor überprüft. Die Versuche an Platten mit drei 
unterschiedlichen Dicken wurden in Kapitel 4.6.2.3 vorgestellt. Da die Versuchser-
gebnisse neben einem möglichen Maßstabsfaktor durch andere Faktoren beeinflusst 
werden, wie beispielsweise die Schubschlankheit, Bewehrungsgrad oder Textilspan-
nung, wird dieser aus Gleichung (2-44) eliminiert und mit den in den Versuchen ge-
messenen Querkräften verglichen. In Gleichung (5-5) ist der quadratische Ansatz des 
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Längsbewehrungsgrades und der an den eigenen Versuchen kalibrierte Vorfaktor CRm,c 
bereits berücksichtigt (vgl. auch Gleichung (5-6)). Zudem werden die Formelzeichen 
nach DIN EN 1992-1-1 /DIN11/ verwendet: 
  dbfC
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3/12
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 0,1
/
7
5,1







da

 
Beiwert zur Berücksichtigung auflager-
naher Einzellasten 
 
 η1 = 1,0 Korrekturfaktor für Leichtbeton  
 
t
t
Az
M

 max
 
Textilspannung  
 fcm Betondruckfestigkeit (Mittelwert)  
In Bild 5-4b ist neben den Versuchsergebnissen der nach Gleichung (2-44a) berechne-
te Maßstabsfaktor eingetragen. Aus den eigenen Versuchen ist kein eindeutiger Trend 
erkennbar, sodass der Faktor k nach Gleichung (2-44a) analog zu /DIN11, Gör04, 
Vos08, Nie08, Kur12/ auch für das hier betrachtete Modell übernommen wird. Mit der 
Obergrenze von 2,0 für den Maßstabsfaktor nach Gleichung (5-6d) liegt dieser Ansatz 
im Vergleich zu den eigenen Versuchsergebnissen auf der sicheren Seite (vgl. Bild 5-
4b). Es wird deutlich darauf hingewiesen, dass sich die Untersuchungen im Rahmen 
dieser Arbeit auf Platten mit Bauteildicken bis 60 mm bzw. statische Nutzhöhen bis 
ca. 50 mm beschränken. Für den Bereich zwischen d = 50 mm und 200 mm sind wei-
tere Untersuchungen erforderlich. 
Bei den Untersuchungen an Balken mit gegliedertem Querschnitt ohne Querkraftbe-
wehrung wurden der Faktor β zur Berücksichtigung auflagernaher Einzellasten und der 
Maßstabsfaktor k aus dem Model von VOSS bestätigt. Die konstanten Werte aus Glei-
chung (2-44) werden in dem Vorfaktor CRm,c berücksichtigt, der an den eigenen Versu-
chen an Platten mit Bauteildicken bis 60 mm und Balken mit I-Querschnitt nach Glei-
chung (5-6a) kalibriert wurde. Insgesamt ergibt sich nach Gleichung (5-6) für Bauteile 
ohne Querkraftbewehrung (Längsbewehrung aus getränkten Textilien). In Bild 5-5 
sind die experimentellen und rechnerisch ermittelten Querkräfte aller Versuche gegen-
übergestellt. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung von Versuchen und Berech-
nung. Zudem wird ein geringer Variationskoeffizient von 0,20 erreicht. 
  dbfkCV effscmtlcRmcRm  ,
3/1
1,, 

 
(5-6) 
 mit: 




01,0
29,0
,cRmC
 
Platten (b/h ≥ 4 und h ≤ 60 mm) 
Balken mit I-Querschnitt nach Bild 4-62 
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Bild 5-5: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Querkräfte für Textil-
betonbauteile ohne Querkraftbewehrung 
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5.4.2 Bauteile mit Querkraftbewehrung 
Analog zu dem im vorherigen Kapitel abgeleiteten Ingenieurmodell für Bauteile ohne 
Querkraftbewehrung wird auch für Bauteile mit Querkraftbewehrung der Ansatz von 
VOSS /Vos08/ verwendet, der wiederum auf Basis der DIN 1045-1 /DIN01/ hergeleitet 
wurde. Das Modell wird anhand der Erkenntnisse aus den experimentellen Untersu-
chungen in Kapitel 4.6.4 modifiziert. 
In den Berechnungsansatz gehen folgende Annahmen bzw. Modifikationen zum An-
satz von VOSS /Vos08/ ein: 
 Die Dehnung bzw. Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung wird in Abhängigkeit 
des Querkraftbewehrungsgrades begrenzt (Kapitel 4.6.4.2). 
 Der Anteil der Längsbewehrung im Steg ist vernachlässigbar gering (Kapitel 
4.6.4.3) und wird im Ingenieurmodell nicht angesetzt. 
 Eine Umlenkung der getränkten Textilien findet nicht statt. 
 Die Druckstrebentragfähigkeit wird nach VOSS /Vos08/ angesetzt. 
Die Gesamtquerkrafttragfähigkeit VRm setzt sich aus einem Betontraganteil VRm,c und 
einem Fachwerktraganteil VRm,f zusammen. Der Betontraganteil entspricht dem Quer-
kraftanteil, der für Bauteile ohne Querkraftbewehrung nach Gleichung (5-6) ermittelt 
wurde. Der Fachwerktraganteil ergibt sich als Minimum von Zugstreben- und 
Druckstrebentragfähigkeit zu: 
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 σx Längsspannung  
 
αc 
 
Abminderungsbeiwert /Vos08/ 
(αc = 0,297, siehe Kap. 2.3.9.3) 
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effektive Stegbreite nach /Mol05/  
GÖRTZ /Gör04/ stellte im Rahmen der Untersuchungen an Stahlbetonbalken fest, dass 
mit zunehmenden mechanischem Querkraftbewehrungsgrad der Betontraganteil ab-
nimmt. Analog dazu ermittelte VOSS /Vos08/ einen empirischen Abminderungsfaktor 
für ungetränkte textile Bewehrungen in Abhängigkeit des steifigkeitsbezogenen Quer-
kraftbewehrungsgrades κf nach Gleichung (2-45a). Dieser kann nach Gleichung (5-8) 
anhand der Versuchsergebnisse Vu,exp durch Vergleich mit dem Fachwerktraganteil 
VRm,f und dem Betontraganteil VRm,c ermittelt werden. 
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(5-8) 
Anhand der eigenen Versuchsergebnisse wird keine Abhängigkeit von κf vom steifig-
keitsbezogenen Bewehrungsgrad erkannt (Bild 5-6a). Aus einer linearen Regressions-
analyse ergibt sich der Faktor zu 1,0. Das bedeutet, dass der Betontraganteil nicht ab-
gemindert wird, was dem Ansatz von KURTH /Kur12/ entspricht. 
a)  b)  
Bild 5-6: Balken mit Querkraftbewehrung: a) Abminderungsfaktor für den Beton-
traganteil; b) Vergleich der experimentellen und rechnerischen Querkräf-
te für Textilbetonbauteile mit Querkraftbewehrung 
Die gesamte Querkrafttragfähigkeit von Balken mit getränkten textilen Bewehrungen 
kann schließlich nach Gleichung (5-9) berechnet werden. 
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fRmcRmRm VVV ,, 
 
(5-9) 
 mit: VRm,c Betontraganteil nach Gleichung (5-6)  
 VRm,f Fachwerktraganteil nach Gleichung (5-7)  
Insgesamt ergibt sich eine gute Übereinstimmung von Versuchsergebnissen und dem 
hier vorgestellten Ansatz (Bild 5-6b). Der Quotient Vu,exp/Vu,cal aus experimenteller und 
berechneter Querkraft liegt im Mittel bei 1,01. Zudem werden geringe Streuungen er-
kannt, was durch den Variationskoeffizienten v = 0,16 belegt wird. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Durch die Verwendung von nicht-metallischen Bewehrungen für Betonbauteile kön-
nen die Betondeckungen erheblich reduziert werden, wodurch schlanke und dauerhafte 
Betonkonstruktionen entstehen. Neben nicht-metallischen Kurzfasern und Beweh-
rungsstäben aus Faserverbundkunststoffen werden zunehmend maschenartige textile 
Bewehrungen aus Carbon oder alkaliresistentem Glas (AR-Glas) in der Bauindustrie 
verwendet. Bewehrungstextilien können in ungetränkter oder in getränkter Form ein-
gesetzt werden. Durch die Tränkung beispielsweise mit Epoxidharz oder Styrol-
Butadien und anschließender Aushärtung entstehen robuste und formstabile Beweh-
rungsstrukturen, die im Vergleich zu ungetränkten Textilien zwei- bis dreimal höhere 
Bruchspannungen aufweisen. Zudem ist es nur durch die Tränkung möglich, Formpro-
file herzustellen, die zur Bewehrung gegliederter Querschnitte notwendig sind. 
Die bisher entwickelten Ingenieurmodelle beschränken sich auf ungetränkte textile 
Bewehrungen. Um für getränkte Textilien Ingenieurmodelle abzuleiten, wurden im 
Rahmen dieser Arbeit systematisch theoretische und experimentelle Untersuchungen 
zum Zug-, Biege- und Querkrafttragverhalten sowie zum Verbundverhalten durchge-
führt. Aufgrund der fehlenden Datenbasis von experimentellen Untersuchungen zum 
Tragverhalten getränkter Textilien, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Datenbank 
aus eigenen Versuchen aufgebaut, die aus ca. 130 Rovingzugversuchen, 210 Dehnkör-
perversuchen, 130 Biege- und Querkraftversuchen an Platten sowie ca. 110 Biege- und 
Querkraftversuchen an Balken mit I-Querschnitt besteht. Auf Basis dieser Versuche 
wurden Ingenieurmodelle für Betonbauteile mit getränkten textilen Bewehrungen ab-
geleitet. Darin wurden folgende Materialkombinationen der oben genannten Grundma-
terialien betrachtet: Carbon mit Epoxidharztränkung, Carbon mit Styrol-
Butadientränkung, AR-Glas mit Epoxidharztränkung und AR-Glas mit Styrol-
Butadientränkung. 
Als Eingangsgröße für die Ingenieurmodelle muss das Materialverhalten des Betons 
und insbesondere der textilen Bewehrung bekannt sein. Die erforderlichen Spannungs-
Dehnungslinien der Bewehrung wurden anhand von Zugversuchen an Rovings ermit-
telt, die aus den getränkten und ausgehärteten Textilien präpariert wurden und somit 
Produktionseinflüsse direkt erfassen. Ein wesentlicher Aspekt stellt in diesem Zusam-
menhang die Durchtränkung der Rovings dar. Durch Mikroskopuntersuchungen wurde 
gezeigt, dass die vollständige Tränkung der Rovings nicht generell gegeben ist und 
sich im Rovingkern ungetränkte Bereiche ausbilden können. Das unterschiedliche 
Tränkungsverhalten wird direkt in den Rovingzugversuchen und somit auch in den 
Spannungs-Dehnungslinien erfasst. 
Das Tragverhalten des Verbundwerkstoffes unter Zugbeanspruchung wurde im we-
sentlichen an taillierten Dehnkörpern untersucht. Darin zeigten sich Effekte, die bereits 
aus Untersuchungen an ungetränkten Textilien bekannt sind. Im ungerissenen Zustand 
stellte sich eine starke Nichtlinearität in der Spannungs-Dehnungslinie ein, die auf die 
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unterschiedlichen Betoneigenschaften von Schal- und Luftseite der liegend hergestell-
ten taillierten Dehnkörper zurückzuführen ist. Die daraus resultierenden Biegeeffekte 
haben den nicht-linearen Verlauf wie auch eine Reduktion der Erstrissspannung zur 
Folge. Mit einem neuartigen zylindrischen Dehnkörper, der stehend hergestellt wird 
und somit gleiche Betoneigenschaften über den Querschnitt aufweist, konnte der linea-
re Spannungs-Dehnungsverlauf nachgewiesen werden. 
Der zylindrische Dehnkörper wurde auch für die Erklärung zweier weiterer Effekte 
herangezogen, die ebenfalls bereits in den Untersuchungen an ungetränkten Textilien 
beobachtet wurden. Zum einen wurde in den Dehnkörperversuchen im Zustand IIb ei-
ne geringere Steifigkeit (Steifigkeitsdefizit) und zum anderen ein „später“ Lastabfall 
(diffuse Rissbildung) beobachtet. Durch den Vergleich der Ergebnisse von taillierten 
und zylindrischen Dehnkörpern konnte gezeigt werden, dass das Steifigkeitsdefizit ei-
ne Folge der Querkontraktion der Rovings ist. Aufgrund des geringen mechanischen 
Verbundes der Textilien bewirkt die sich bei Belastung einstellende Verjüngung des 
Rovingquerschnitts eine rasche Auflösung des starren Verbundes zwischen Beton und 
Roving. Dadurch trägt der Roving im Zustand IIb nicht mehr im vollen Maße zur 
Dehnsteifigkeit bei, was sich in der geringeren Steifigkeit des Dehnkörpers äußert. Es 
wurde gezeigt, dass der späte Lastabfall im Zustand IIb nicht zwingend auf eine Riss-
bildung zurückzuführen ist und ebenfalls aus der Querkontraktion resultiert. Ferner 
stellt sich durch die Querkontraktion ein Maßstabseffekt in der textilen Bewehrung 
ein, der bei zugbeanspruchten Bauteilen eine um 16% geringere Bruchspannung zur 
Folge hat. 
Schließlich wurde mit den taillierten Dehnkörperversuchen der Einfluss der Beweh-
rungsorientierung auf die aufnehmbare Zugkraft untersucht. Im Gegensatz zu unge-
tränkten Textilien, die sich an den Risskanten in gewissem Maße in Kraftrichtung aus-
richten können, zeigte sich bei den getränkten Textilien ein größerer schädigender Ein-
fluss der Querpressungen an den Risskanten. Die Erfassung dieses Effektes wird im 
Bemessungsmodell durch einen quadratischen Abminderungsfaktor in Abhängigkeit 
des Winkels zwischen Bewehrungs- und Kraftrichtung erfasst. 
Zur Untersuchung des Verbundverhaltens wurden an modifizierten Dehnkörpern Aus-
zugversuche durchgeführt. Da der Schlupf im Versuch nicht direkt gemessen werden 
kann, wird ein aus der Literatur bekanntes Verfahren /Lor11a/ verwendet, mit dem auf 
Basis der gemessenen Prüfkraft-Rissöffnungs-Beziehungen iterativ die Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung (VSB) ermittelt werden kann. Mit der VSB konnten schließ-
lich die Verankerungs- und Übergreifungslängen nach /Lor11/ berechnet werden. Dar-
über hinaus wurde im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, dass die VSB auch zur Rissbrei-
tenberechnung verwendet werden kann. Da der Schlupfverlauf über die Einleitungs-
länge experimentell nicht bestimmt werden kann, wurde der Verlauf mit einem nume-
rischen Verfahren ermittelt. Die daraus berechneten Rissbreiten zeigen eine zufrieden-
stellende Übereinstimmung mit Rissbreiten, die an Dehnkörpern gemessen wurden. 
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Das Biegetragverhalten wurde an zwei verschiedenen Querschnittsgeometrien (30 mm 
dicke Platten und 120 mm dicke Balken mit I-Querschnitt) untersucht. Da Textilbe-
tonbauteile oft als Sichtbetonkonstruktionen hergestellt werden, wurde neben dem 
Bruchzustand auch der Erstrisszustand betrachtet. Bei den Platten nimmt die Erst-
rissspannung mit zunehmendem Bewehrungsgrad ab. Während bei geringen Beweh-
rungsgraden die Biegezugfestigkeit des Betons erreicht wird, nähert sich die Erst-
rissspannung bei hohen Bewehrungsgraden dem zentrischen Zugspannungszustand an. 
Grund dafür ist die Vergrößerung der Zugzone und somit eine Zunahme des Maßstab-
seinflusses. Bei Balken zeigte sich dieses Verhalten nicht, da aufgrund des geglieder-
ten Querschnitts im unteren Flansch auch bei geringen Bewehrungsgraden der zentri-
sche Zugspannungszustand dominiert. 
Im Bruchzustand konnte bei den Platten und Balken gezeigt werden, dass das auf-
nehmbare Biegemoment durch eine einfache Variation der Dehnungsebene, wie aus 
dem Stahlbetonbau bekannt, berechnet werden kann. Die Berücksichtigung eines em-
pirischen Faktors, wie bei ungetränkten Textilien, ist deshalb nicht notwendig. 
Das Querkrafttragverhalten wurde ebenfalls an Platten und an Balken mit I-
Querschnitt untersucht. Während die Platten ausschließlich ohne Querkraftbewehrung 
betrachtet wurden, kamen bei den Balken Varianten mit und ohne Querkraftbeweh-
rung zum Einsatz. Die Platten versagten ab einem Längsbewehrungsgrad von ωl = 
0,8% infolge eines Biegeschubbruchs. Als wesentlicher Tragmechanismus wurde ne-
ben der ungerissenen Druckzone die Verdübelungswirkung der Längsbewehrung er-
kannt. Aufgrund der geringen Plattendicke von nur 30 mm kann der Anteil der Dübel-
wirkung hier bis zu 50% betragen. Bei Balken dominiert der Querkraftabtrag über die 
ungerissen Druckzone. Die Dübelwirkung ist hier von untergeordneter Größenordnung 
und kann vernachlässigt werden. 
Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung wurden zwei verschiedene Bewehrungsfüh-
rungen untersucht. Zum einen war die Flansch- und Stegbewehrung aus separaten ebe-
nen Textilien zusammengesetzt. Zum anderen kamen Formprofile zum Einsatz, die im 
Ober- und Untergurt verankert waren. Als Versagensmechanismus wurde in den Ver-
suchen mit den Formprofilen ein Aufbrechen des Untergurtes beobachtet, das sich 
aufgrund der Verankerung im Flansch einstellt. Ist keine Verankerung im Flansch vor-
handen, wie es bei der ebenen Bewehrungsvariante der Fall ist, wurde erwartungsge-
mäß das Ausziehen der Rovings aus dem Untergurt für das Bauteilversagen maßge-
bend. Aus der Dehnungsmessung im Steg ergaben sich Bruchdehnungen der Quer-
kraftbewehrung, die maximal ca. 40% der Rovingbruchdehnungen betragen und sich 
unabhängig von der Bewehrungsführung einstellen. Dies deckt sich im wesentlichen 
mit den Untersuchungen an Bauteilen mit FVK-Bewehrungen /Kur12/. In Abhängig-
keit vom Bewehrungsgrad wurde deshalb eine Begrenzung der Dehnung bzw. Zugfes-
tigkeit der Querkraftbewehrung vorgeschlagen. Zudem wurde im Gegensatz zu unge-
tränkten Textilien kein maßgebender Einfluss der Längsbewehrung im Steg festge-
stellt. 
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Die Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen wurden schließlich in In-
genieurmodelle überführt. Für die Zug-, Biege- und Querkrafttragfähigkeit können 
diese wie folgt zusammengefasst werden: 
 Zug: Bei der Berechnung der aufnehmbaren Zugkraft aus der Rovingfläche und 
Rovingfestigkeit muss der in den Bauteilversuchen beobachtete Maßstabseffekt 
durch eine Spannungsreduktion von 16% berücksichtigt werden. Der Einfluss 
der Bewehrungsorientierung wird durch einen quadratischen Abminderungsfak-
tor in Abhängigkeit des Winkels zwischen Kettrichtung der Bewehrung und 
Kraftrichtung erfasst. 
 Biegung: Das aufnehmbare Biegemoment kann ohne empirische Beiwerte über 
die Variation der Dehnungsebene berechnet werden. 
 Querkraft: Die Ingenieurmodelle von VOSS /Vos08/, die auf dem Ansatz der 
DIN 1045-1 /DIN01/ beruhen, dienen als Grundlage zur Berechnung der Quer-
krafttragfähigkeit. Der empirische Vorfaktor wurde an die eigenen Versuche 
angepasst, wobei eine Unterscheidung zwischen Platten und Balken mit geglie-
dertem Querschnitt erforderlich ist. Die Dübelwirkung, die ausschließlich bei 
den Platten maßgebend ist, wird durch eine stärkere Gewichtung des Längsbe-
wehrungsgrades berücksichtigt. Der direkte Lastabtrag von Einzellasten in das 
Auflager wird ebenfalls getrennt für Platten und Balken mit gegliedertem Quer-
schnitt erfasst. 
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit beschränken sich auf statische Kurz-
zeitbelastungen. Zyklische nieder- oder hochfrequente Belastungen zum Ermüdungs-
verhalten sowie Untersuchungen zum Dauerstandverhalten werden nicht betrachtet. 
Hierzu besteht weiterer Forschungsbedarf, besonders hinsichtlich des Einflusses der 
steifen Tränkungsmaterialien auf das Ermüdungsverhalten. Zudem sind weitere Unter-
suchungen zum Brandverhalten erforderlich, da systematische Untersuchungen an ge-
tränkten Textilien bisher fehlen. An dieser Stelle sei auch auf die Weiterentwicklung 
hochtemperaturbeständiger Tränkungsmaterialien und deren Anwendung für Beweh-
rungstextilien hingewiesen. 
Es wurde eine große Bandbreite an verschiedenen Materialkombinationen und Textili-
en betrachtet. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu überschreiten, wurden in den 
Versuchsserien in der Regel drei Einzelversuche durchgeführt. Für die Bemessung von 
Textilbetonbauteilen ist ein Sicherheitskonzept notwendig, für dessen Ableitung Ver-
suchsserien mit weitaus größeren Stückzahlen erforderlich sind. 
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Anhang
  A-1 
A Verwendete Textilien 
Bei den verwendeten Textilien handelt es sich mit Ausnahme der kommerziellen Tex-
tilien T01 und T02 um Entwicklungsmuster, die größtenteils im Rahmen des Transfer-
projektes T08 des SFB 532 von den Industriepartnern entwickelt wurden. Die Roving-
zugversuche werden mit dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Versuchsaufbau mittels 
aufgeklebten Epoxidmörtellaschen getestet (Bild A-1). 
 
Bild A-1: Rovingzugversuche mit Mörtellaschen und Keilklemmung: a) vorbereite-
ter Roving; b) Versuchsaufbau 
Bei den Textilien mit Styrol-Butadientränkung wurde größtenteils ein Ausziehen des 
Rovings aus der Lasche beobachtet. Da die Lasteinleitungslänge durch die vorhandene 
mechanische Klemme auf 55 mm begrenzt ist, wird die Spannungs-Dehnungslinie für 
die Textilien mit Styrol-Butadientränkung anhand eines modifizierten Dehnkörpers 
ermittelt, bei dem eine maximale Verankerungslänge von ca. 440 mm möglich ist 
(Bild A-2). 
 A-2 
 
Bild A-2: Rovingzugversuche mit modifiziertem Dehnkörper 
In der nachfolgenden Dokumentation sind die Textilien gekennzeichnet, die mit der 
mechanischen Klemme oder mit dem modifizierten Dehnkörperversuche getestet wur-
den. 
 
T01: CAR/EP-01
Fasermaterial Carbon
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung s. Erläuterungen in Kap. 3.3
Rovingfeinheit Tt = 3300 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 1,84 [mm²]
A r,90° = 1,84 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 71 [mm²/m]
a t,90° = 68 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 26 [mm]
e r,90° = 27 [mm]
Prüfmethode Mörtellasche und mechanische Klemme
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 3083 14,1 157357 225404 218699
-2 3335 14,1 129012 237898 236511
-3 4068 16,2 201881 258969 250650
-4 3594 15,2 232012 232012 235721
-5 3642 16,0 103845 238461 227927
m = 3544 15,1 164821 238549 233902
s = 368 1,0 52307 12579 11805
v = 0,10 0,07 0,32 0,05 0,05
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 3115 14,9 109124 225333 209320
-2 3124 14,9 182404 216749 209916
-3 3287 15,7 148054 234394 208825
-4 3355 15,3 102903 236071 218749
-5 3362 15,4 94415 236807 217986
m = 3249 15,3 127380 229871 212959
s = 121,6 0,4 36994 8657 4960
v = 0,04 0,02 0,29 0,04 0,02
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A-3
T02: CAR/EP-02
Fasermaterial Carbon
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung s. Erläuterungen in Kap. 3.3
Rovingfeinheit Tt = 3300 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 1,84 [mm²]
A r,90° = 1,84 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 31 [mm²/m]
a t,90° = 30 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 60 [mm]
e r,90° = 62 [mm]
Prüfmethode Mörtellasche und mechanische Klemme
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 3234 13,7 227539 237848 235838
-2 3055 13,2 200077 232429 232160
-3 3381 14,6 209885 244356 232152
-4 3243 13,2 283448 239128 244838
-5 2434 9,7 344621 237901 249860
m = 3069 12,9 253114 238332 238970
s = 374 1,8 60476 4248 7995
v = 0,12 0,14 0,24 0,02 0,03
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 3427 14,0 197839 262795 244463
-2 3076 12,2 193687 293255 233683
-3 3110 13,6 189580 239958 228474
-4 2932 13,2 185077 237557 222468
-5 3356 14,5 195649 237580 231767
m = 3180 13,5 192367 254229 232171
s = 206 0,9 5083 24265 8083
v = 0,06 0,07 0,03 0,10 0,03
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A-4
T02: CAR/EP-02 (L = 450 mm)
Fasermaterial Carbon
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung s. Erläuterungen in Kap. 3.3
Rovingfeinheit Tt = 3300 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 1,84 [mm²]
A r,90° = 1,84 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 31 [mm²/m]
a t,90° = 30 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 60 [mm]
e r,90° = 62 [mm]
Prüfmethode Mörtellasche und mechanische Klemme
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 2424 9,9 216134 295499 245497
-2 2255 10,7 157941 206131 211709
-3 2366 10,4 222255 231259 228021
-4 3087 13,5 215961 251378 228650
-5 3051 13,1 205903 246425 233581
m = 2636 11,5 203639 246138 229491
s = 400 1,7 26210 32734 12165
v = 0,15 0,14 0,13 0,13 0,05
Diese Serie dient zur Erfassung des Maßstabseffektes, der sich mit zunehmender Rovinglänge einstellt. Dazu
wurde exemplarisch nur die Kettrichtung geprüft.
Die Dehnungen wurden auf einer Messlänge von L = 400 mm bestimmt.
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T11: CAR/EP-11
Fasermaterial Carbon
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 1650 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,92 [mm²]
A r,90° = 0,92 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 44 [mm²/m]
a t,90° = 40 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 21 [mm]
e r,90° = 23 [mm]
Prüfmethode Mörtellasche und mechanische Klemme
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 2018 22,1 34327 197590 91308
-2 1739 23,2 31774 196334 74911
-3 2599 27,4 29418 315634 94857
-4 2782 21,2 43966 254538 130924
-5 2976 24,4 39788 240450 122201
m = 2423 23,7 35854 240909 102840
s = 524 2 5951 49075 23132
v = 0,22 0,10 0,17 0,20 0,22
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 3856 13,5 266838 282460 285782
-2 3272 10,7 255252 291168 306807
-3 2447 10,8 221343 258609 226410
-4 2641 10,9 78340 323694 241801
m = 3054 11,5 205443 288983 265200
s = 640,0 1 86906,7 26924 37447
v = 0,21 0,12 0,42 0,09 0
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T31: CAR/SB-01
Fasermaterial Carbon
Tränkungsmaterial Styrol-Butadien
Bindung Trikot (doppelt gegenlegig)
Rovingfeinheit Tt = 3300 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 1,84 [mm²]
A r,90° = 1,84 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 62 [mm²/m]
a t,90° = 57 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 30 [mm]
e r,90° = 32 [mm]
Prüfmethode modifizierter Dehnkörper
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1841 8,3 106716 240805 221013
-2 1703 8,1 102052 239257 209049
-3 1765 6,8 190097 279184 258741
-4 1522 6,0 234384 267510 255626
-5 1577 7,4 111331 251421 213836
m = 1682 7,3 148916 255635 231653
s = 132 1,0 59980 17331 23717
v = 0,08 0,13 0,40 0,07 0,10
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1778 7,8 140628 260930 226866
-2 1949 7,9 200172 277279 246155
-3 1897 8,3 91308 260791 228897
-4 1907 8,5 227867 233545 223499
-5 1909 8,2 203586 244213 232302
m = 1888 8,2 172712 255351 231544
s = 65 0,3 55690 16890 8770
v = 0,03 0,03 0,32 0,07 0,04
Die Rovings in Kett- und Schussrichtung wurden bei Versuchsdurchführung mit der mechanischen Klemme
und auch beim modifizierten Dehnkörper (let = 440 mm) herausgezogen. Die maximalen Textilspannungen
wurden mittels mechanischer Klemme ermittelt und sind hier dargestellt. Allerdings stellen diese Maximal-
werte nicht die Bruchspannungen dar.
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T41: CAR/SB-11
Fasermaterial Carbon
Tränkungsmaterial Styrol-Butadien
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 1650 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,92 [mm²]
A r,90° = 0,92 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 44 [mm²/m]
a t,90° = 40 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 21 [mm]
e r,90° = 23 [mm]
Prüfmethode modifizierter Dehnkörper
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 2163 12,1 58430 264215 178630
-2 2124 9,8 49292 295197 215850
-3 1858 8,9 40303 302539 207824
-4 2035 11,5 38159 218428 177700
m = 2045 10,6 46546 270094 195001
s = 136 1,5 9275 38240 19718
v = 0,07 0,14 0,20 0,14 0,10
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1179 5,4 134569 281369 216840
-2 1629 5,8 297225 282690 280223
-3 2083 6,7 276835 289992 308712
-4 1283 5,5 232975 260370 232362
m = 1543 5,9 235401 278605 259534
s = 407,7 1 72369,5 12735 42456
v = 0,26 0,10 0,31 0,05 0,16
Die Rovings in Schussrichtung wurden aus dem
Dehnkörper herausgezogen (l et = 440mm). Die hier
angegebenen Maximalwerte stellen somit nicht
die Bruchspannungen dar.
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A-8
T42: CAR/SB-12
Fasermaterial Carbon
Tränkungsmaterial Styrol-Butadien & Polyacrylat
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 1650 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,92 [mm²]
A r,90° = 0,92 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 44 [mm²/m]
a t,90° = 40 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 21 [mm]
e r,90° = 23 [mm]
Prüfmethode modifizierter Dehnkörper
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1856 14,3 38997 185128 130007
-2 1916 12,5 47278 187600 153490
-3 2215 11,8 50375 236255 187852
-4 1939 10,4 56197 247156 186398
-5 2059 9,4 87059 272629 218243
m = 1997 11,7 55981 225753 175198
s = 142 1,9 18450 38314 34102
v = 0,07 0,16 0,33 0,17 0,19
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 2539 12,4 113821 254294 204921
-2 1045 5,5 51496 247784 190202
-3 1504 7,6 134139 218102 198674
-4 1679 8,3 89816 215510 201848
m = 1692 8,4 97318 233922 198911
s = 624,7 3 35515,7 19971 6342
v = 0,37 0,34 0,36 0,09 0,03
Die Rovings in Schussrichtung wurden aus dem
Dehnkörper herausgezogen (l et = 440mm!).
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A-9
T51: ARG/EP-01
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 3×7200 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 8,06 [mm²]
A r,90° = 8,06 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 218 [mm²/m]
a t,90° = 218 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 37 [mm]
e r,90° = 37 [mm]
Prüfmethode Mörtellasche und mechanische Klemme
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1074 15,2 75121 69460 70726
-2 1147 14,0 89137 73093 82179
-3 1260 15,5 76994 76490 81235
-4 1058 16,1 36400 73871 65761
-5 1078 13,9 81476 72823 77536
m = 1123 14,9 71826 73147 75487
s = 84 1,0 20527 2520 7058
v = 0,07 0,06 0,29 0,03 0,09
Da die Textilbreite nur ca. 250 mm beträgt, wurde hier ausschließlich die Kettrichtung getestet.
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T52: ARG/EP-02
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 3600 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 1,34 [mm²]
A r,90° = 1,34 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 134 [mm²/m]
a t,90° = 112 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 15/5 [mm]
e r,90° = 15/2×7,5 [mm]
Prüfmethode Mörtellasche und mechanische Klemme
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1333 21,3 46819 64295 62424
-2 1381 20,5 66178 67170 67263
-3 1319 18,2 78535 71092 72655
-4 1286 18,9 70864 66281 68101
-5 1341 22,5 60851 62244 59618
m = 1332 20,3 64649 66216 66012
s = 35 1,8 11897 3322 5095
v = 0,03 0,09 0,18 0,05 0,08
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1488 19,6 65855 77165 75841
-2 1546 20,4 74638 73833 75691
-3 1571 19,7 75563 78707 79583
-4 1454 18,4 84205 76930 79087
-5 1409 22,2 65939 61047 63424
m = 1494 20,1 73240 73536 74725
s = 66,1 1 7671,7 7202 6567
v = 0,04 0,07 0,10 0,10 0,09
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T53: ARG/EP-03
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 2400 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,90 [mm²]
A r,90° = 0,90 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 112 [mm²/m]
a t,90° = 112 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 8 [mm]
e r,90° = 8 [mm]
Prüfmethode Mörtellasche und mechanische Klemme
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1545 22,8 61926 72211 67895
-2 1523 21,6 71221 68988 70402
-3 1514 20,1 73965 74702 75428
-4 1547 22,8 67617 67945 67892
-5 1463 21,7 66177 70498 67410
m = 1518 21,8 68181 70869 69805
s = 34 1,1 4641 2679 3355
v = 0,02 0,05 0,07 0,04 0,05
Da die Textilbreite nur ca. 250 mm beträgt, wurde hier ausschließlich die Kettrichtung getestet.
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T61: ARG/EP-11
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 2400 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,90 [mm²]
A r,90° = 0,90 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 43 [mm²/m]
a t,90° = 39 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 21 [mm]
e r,90° = 23 [mm]
Prüfmethode Mörtellasche und mechanische Klemme
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1361 22,3 73213 63294 60934
-2 1333 22,3 61641 65300 59658
-3 1376 23,3 65774 61200 59099
-4 1300 24,0 58326 58603 54166
-5 1304 21,1 67020 62767 61801
m = 1335 22,6 65195 62233 59132
s = 34 1,1 5652 2503 2971
v = 0,03 0,05 0,09 0,04 0,05
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1671 20,9 81019 76704 79985
-2 1427 21,0 49095 72256 67851
-3 1344 20,3 42392 76403 66304
-4 1594 22,3 56475 75763 71511
-5 1495 19,5 70015 77767 76559
m = 1506 20,8 59799 75779 72442
s = 129,8 1 15678,8 2098 5776
v = 0,09 0,05 0,26 0,03 0,08
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T81: ARG/SB-01
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Styrol-Butadien
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 2400 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,90 [mm²]
A r,90° = 0,90 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 54 [mm²/m]
a t,90° = 98 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 17 [mm]
e r,90° = 13 / 5 [mm]
Prüfmethode modifizierter Dehnkörper
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 974 14,4 59237 69681 67588
-2 998 15,4 48351 67666 63327
-3 1124 19,5 36221 65374 57781
-4 1055 16,9 47729 61624 62346
-5 1029 18,9 29441 64750 54532
m = 1036 17,0 44196 65819 61115
s = 58 2,2 11590 3052 5068
v = 0,06 0,13 0,26 0,05 0,08
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1104 17,1 45322 66693 64518
-2 1108 17,4 40641 68790 63849
-3 1073 15,7 70882 60893 68315
-4 1139 19,2 18575 63455 59241
-5 1134 17,8 66952 64133 63754
m = 1112 17,4 48475 64793 63935
s = 26,6 1 21265 3042 3225
v = 0,02 0,07 0,44 0,05 0,05
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A-14
T82: ARG/SB-02
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Styrol-Butadien
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 2400 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,90 [mm²]
A r,90° = 0,90 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 39 [mm²/m]
a t,90° = 39 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 23 [mm]
e r,90° = 23 [mm]
Prüfmethode modifizierter Dehnkörper
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 958 16,9 55611 62910 56720
-2 1082 17,3 62472 67617 62403
-3 855 14,3 58115 71781 59918
-4 1002 16,3 47620 71101 61465
-5 1193 19,2 55542 71033 62127
m = 1018 16,8 55872 68888 60526
s = 128 1,8 5405 3715 2336
v = 0,13 0,11 0,10 0,05 0,04
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1239 17,1 62202 74103 72295
-2 1173 15,4 71972 72506 76403
-3 1214 15,7 54597 73571 77515
-4 1270 17,6 56751 69885 72388
-5 1145 16,1 63594 69011 70900
m = 1208 16,4 61823 71815 73900
s = 50,4 1 6786,3 2257 2881
v = 0,04 0,06 0,11 0,03 0,04
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A-15
T91: ARG/SB-11
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Styrol-Butadien
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 2400 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,90 [mm²]
A r,90° = 0,90 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 43 [mm²/m]
a t,90° = 39 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 21 [mm]
e r,90° = 23 [mm]
Prüfmethode modifizierter Dehnkörper
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1321 24,3 37583 62963 54263
-2 1135 21,3 29375 65227 53399
-3 1063 17,3 24023 68527 61352
m = 1173 21,0 30327 65572 56338
s = 133 3,5 6830 2798 4364
v = 0,11 0,17 0,23 0,04 0,08
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1247 16,7 69746 71104 74872
-2 1180 17,6 67397 71132 67048
-3 1147 18,5 37310 68682 62047
m = 1191 17,6 58151 70306 67989
s = 51,3 1 18087 1407 6464
v = 0,04 0,05 0,31 0,02 0,10
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T92: ARG/SB-12
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Styrol-Butadien & Polyacrylat
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 2400 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,90 [mm²]
A r,90° = 0,90 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 43 [mm²/m]
a t,90° = 39 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 21 [mm]
e r,90° = 23 [mm]
Prüfmethode modifizierter Dehnkörper
Kettrichtung (0°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1248 18,3 54809 70383 68317
-2 1115 15,1 66271 73355 73735
-3 1073 17,8 38966 66394 60402
-4 1128 17,6 36698 64251 64030
-5 1083 14,9 66980 70610 72907
m = 1129 16,7 52745 68999 67878
s = 70 1,6 14467 3634 5712
v = 0,06 0,10 0,27 0,05 0,08
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 1123 17,5 40587 63984 64086
-2 1054 15,1 66966 68301 69720
-3 1115 17,3 47193 65609 64469
-4 1099 17,7 51822 63561 62103
-5 970 14,4 42882 70623 67416
m = 1072 16,4 49890 66415 65559
s = 63,2 2 10467 2999 3003
v = 0,06 0,09 0,21 0,05 0,05
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A-17
T15: CAR/EP-15
Fasermaterial Carbon
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 1650 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,92 [mm²]
A r,90° = 0,92 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 43,8 [mm²/m]
a t,90° = 40,0 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 21,0 [mm]
e r,90° = 23,0 [mm]
Prüfmethode Mörtellasche und mechanische Klemme
Schussrichtung (90°)
σ t,u ε t,u E t,0 E t,u E t,m
[N/mm²] [‰] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
-1 3556 11,6 353134 298851 307574
-2 3338 13,1 216957 279429 254789
-3 3353 14,0 151701 276576 239550
-4 2367 11,2 144844 248232 211953
-5 3143 13,4 132509 272969 233982
m = 3151 12,7 199829 275211 249569
s = 462 1,2 91743 18107 35882
v = 0,15 0,10 0,46 0,07 0,14
T45: CAR/SB-15
Fasermaterial Carbon
Tränkungsmaterial Styrol-Butadien & Polyacrylat
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 1650 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,92 [mm²]
A r,90° = 0,92 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 43,8 [mm²/m]
a t,90° = 40,0 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 21,0 [mm]
e r,90° = 23,0 [mm]
Materialkennwerte siehe Textil T42 (siehe auch Anmerkungen zu Textil T15)
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Dehnung εt [‰]
Die Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinie ist in Kettrichtung aufgrund der geringen Schenkellänge des U-
Profils nicht möglich, da die Länge der beiden Mörtellaschen ungefähr so lang ist wie der gesamte vertikale
Schenkel. Exemplarisch wurde hier in Schussrichtung die Spannungs-Dehnungslinie ermittelt. Bei einem
Vergleich mit der ebenen Textilvariante T11 zeigt sich ein Unterschied in den Bruchspannungen von nur 3%,
was innerhalb der Versuchsstreuungen liegt. Im Rahmen dieser Arbeit werden deshalb für die U-Profile die
Materialkennlinien angesetzt, die an den entsprechenden ebenen Varianten ermittelt wurden.
A-18
T54: ARG/EP-04
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 3600 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 1,34 [mm²]
A r,90° = 1,34 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 134,0 [mm²/m]
a t,90° = 112,0 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 15/5 [mm]
e r,90° = 15/2×7,5 [mm]
Materialkennwerte siehe Textil T52 (siehe auch Anmerkungen zu Textil T15)
T65: ARG/EP-15
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Epoxidharz
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 2400 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,90 [mm²]
A r,90° = 0,90 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 42,9 [mm²/m]
a t,90° = 39,1 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 21,0 [mm]
e r,90° = 23,0 [mm]
Materialkennwerte siehe Textil T61 (siehe auch Anmerkungen zu Textil T15)
T95: ARG/SB-15
Fasermaterial AR-Glas
Tränkungsmaterial Styrol-Butadien & Polyacrylat
Bindung Franse
Rovingfeinheit Tt = 2400 [tex]
Querschnittsfläche (Roving) A r,0° = 0,90 [mm²]
A r,90° = 0,90 [mm²]
Querschnittsfläche (Textil) a t,0° = 42,6 [mm²/m]
a t,90° = 38,9 [mm²/m]
Rovingabstände e r,0° = 21,0 [mm]
e r,90° = 23,0 [mm]
Materialkennwerte siehe Textil T92 (siehe auch Anmerkungen zu Textil T15)
A-19
 
  B-1 
B Mikroskopie 
Im Rahmen des Transferprojektes T08 wurden ausgewählte Textilien mittels Lichtmi-
kroskopie untersucht, um Aufschluss über die Durchtränkung der Rovings zu geben. 
Dazu wurden Rovings aus den getränkten und ausgehärteten Textilien präpariert und 
zur Untersuchung in einen Harzblock eingegossen (Bild B-1). Zur Unterscheidung von 
Tränkungsmaterial und Präparationsharz, wurde letzteres eingefärbt. 
 
Bild B-1: Vorbereitete Probe für Mikroskopuntersuchungen 
Die Untersuchungen erfolgte am Lehrstuhl für Keramik und feuerfeste Werkstoffe (In-
stitut für Gesteinshüttenkunde) der RWTH Aachen und wurde durch das Institut für 
Bauforschung der RWTH Aachen koordiniert. An dieser Stelle sei für die Bereitstel-
lung der Mikroskopaufnahmen für diese Arbeit gedankt. 
  
 B-2 
T01:  CAR/EP-01 
Kettrichtung 
  
Im linken Bild erkennt man die zwei 24K-Rovings, aus denen sich der Kettroving 
zusammensetzt. Die Vergrößerung im rechten Bild zeigt deutlich, dass Hohlräume 
im Rovinginneren vorhanden sind. Die im Kern liegenden Filamente sind größten-
teils durch Epoxidharzbrücken (schwarze Bereiche) miteinander verbunden. Da-
durch wird auch ein großer Teil der Kernfilamente am Kraftabtrag beteiligt, sodass 
hohe Bruchspannungen von bis zu 3500 N/mm² erreicht werden können (vgl. An-
hang A) 
Schussrichtung 
  
Im Gegensatz zur Kettrichtung ist der Roving hier nicht getrennt. Auch hier sind 
deutlich Hohlräume im Inneren des Rovings erkennbar. Die Filamente sind ebenfalls 
über Epoxidharzbrücken miteinander verbunden und stehen dadurch am Lastabtrag 
zur Verfügung. 
Bildquellen: GHI / ibac, RWTH Aachen 
  
  B-3 
T02:  CAR/EP-02 
Kettrichtung 
  
Siehe Anmerkungen zu T01 auf Seite B-2. 
Schussrichtung 
  
Siehe Anmerkungen zu T01 auf Seite B-2. 
Bildquellen: GHI / ibac, RWTH Aachen 
  
 B-4 
T11:  CAR/EP-11 
Kettrichtung 
  
Neben dem Kettroving ist im linken Bild der Wirkfaden zu erkennen, durch den der 
kreisförmige Rovingquerschnitt entsteht. Im Kern lassen sich bei der 200fachen 
Vergrößerung stellenweise Hohlräume (helle Bereiche) erkennen. Der Großteil der 
Filamente ist durch das Epoxidharz (schwarze Bereiche) miteinander verbunden. Ei-
nige wenige Filamente sind nicht durch Harzbrücken mit den übrigen Filamenten 
verbunden. 
Schussrichtung 
  
Da in Schussrichtung kein Wirkfaden vorhanden ist, weist der Roving eine recht-
eckige bzw. elliptische Querschnittsform auf. Das Epoxidharz dringt bis in den Kern 
ein. An einigen wenigen Stellen sind Hohlräume (weiße Stellen im rechten Bild) zu 
erkennen. 
Bildquellen: GHI / ibac, RWTH Aachen 
  
  B-5 
T31:  CAR/SB-01 
Kettrichtung 
  
Bei der 50fachen Vergrößerung ist anhand der dunklen Bereiche zu erkennen, dass 
sich das Styrol-Butadien vorwiegend in den Randzonen des Rovings ansammelt. Der 
Wirkfaden behindert die Penetration des Tränkungsmaterials, sodass am Übergang 
zwischen Roving und Wirkfaden auch der Randbereich nicht vollständig durchtränkt 
ist. Im Rovinginneren sind, ähnlich wie bei den Textilien T01 und T02 Hohlräume 
zu erkennen. Bei der 200fachen Vergrößerung wird ersichtlich, dass dort im Gegen-
satz zu T01 und T02 die Kernfilamente nicht durchgängig mit Styrol-Butadien ver-
bunden sind. 
Schussrichtung 
  
In Schussrichtung sind bei der 25fachen Vergrößerung deutlich die beiden nebenei-
nanderliegenden 24K-Rovings zu erkennen. Wie bei der Kettrichtung ist auch die 
Schussrichtung durch großflächige Hohlräume gekennzeichnet mit einer Ansamm-
lung des Tränkungsmaterial in den Randbereichen. Die Kernfilamente scheinen hier 
besser durch das Tränkungsmaterial angebunden zu sein als in Kettrichtung, was 
sich in den 12% höheren Bruchspannungen bemerkbar macht (Anhang A). 
Bildquellen: GHI / ibac, RWTH Aachen 
  
 B-6 
T41:  CAR/SB-11 
Kettrichtung 
  
Das Textil T41 besteht in Kett- und Schussrichtung aus Rovings mit einer Feinheit 
von Tt = 1650 tex. Im Gegensatz zum Textil T31 (Tt = 3300 tex) scheint der Roving 
hier besser durchtränkt zu sein, was an dem geringeren Durchmesser liegen kann. 
Bei der 200fachen Vergrößerung lässt sich aber auch hier eine Konzentration des 
Styrol-Butadiens in den Randbereichen erkennen. 
Schussrichtung 
 
 Der Schussroving weist aufgrund des fehlenden Kettrovings eine elliptische 
Querschnittsform auf. In der 100fachen Vergrößerung können Hohlräume und eine 
Ansammlung des Styrol-Butadiens im Randbereich erkannt werden. Im Kernbereich 
sind zwar stellenweise Ansammlungen des Tränkungsmaterials zu erkennen, 
allerdings werden die Kernfilamente durch dieses nicht vollständig erfasst (hellere 
Bereiche zwischen den Kernfilamenten im rechten Bild). 
Bildquellen: GHI / ibac, RWTH Aachen 
  
  B-7 
T42:  CAR/SB-12 
Kettrichtung 
  
Im Gegensatz zu T41 wurde das Textil T42 neben der Styrol-Butadientränkung 
zusätzlich mit Polyacrylat getränkt, was zur Stabilisierung der Formprofile 
erforderlich war. Ein signifikanter Unterschied im Tränkungsverhalten zu T41 kann 
weder in der Kettrichtung noch in der Schussrichtung erkannt werden. Gleiches trifft 
auf die Bruchspannungen von T41 und T42 zu (vgl. Anhang A), die in der gleichen 
Größenordnung liegen. 
Schussrichtung 
  
Siehe Anmerkung bei der Kettrichtung. 
Bildquellen: GHI / ibac, RWTH Aachen 
  
 B-8 
T52:  ARG/EP-02 
Kettrichtung 
  
Im Kern des Rovings sind ungetränkte Bereiche erkennbar (helle Flächen). Im 
Vergleich zur Schussrichtung (siehe unten) werden in der Kettrichtung größere 
Anteile an Hohlräumen erkannt, was die um ca. 10% geringere Bruchspannung in 
Kettrichtung zur Folge hat (siehe Anhang A).. 
Schussrichtung 
  
Siehe Anmerkung bei der Kettrichtung. 
Bildquellen: GHI / ibac, RWTH Aachen 
  
  B-9 
T61:  ARG/EP-11 
Kettrichtung 
  
Auch hier ist im Kernbereich ein ungetränkter Bereich erkennbar. Auch hier ist dies 
auf den Wirkfaden der Kettrichtung zurückzuführen, der zum einen die kreisförmige 
Querschnittsform des Rovings zu verantworten hat. Hier kann das 
Tränkungsmaterial schwerer in den Rovingkern penetrieren. Zum anderen lässt sich 
im linken Bild im Bereich des Wirkfadens erkennen, dass dort die Anzahl der 
Hohlräume zunimmt im Gegensatz zum oberen Bereich, in dem der Wirkfaden nicht 
verläuft. Durch des Wirkfaden wird das Eindringen des Harzes zusätzlich erschwert. 
Schussrichtung 
  
Im Gegensatz zur Kettrichtung ist der Schussroving flacher und weist eine 
elliptische Querschnittsform auf. Durch die daraus resultierende geringere Dicke im 
Vergleich zum Durchmesser des Kettrovings, dringt das Tränkungsmaterial hier 
besser ein. Auch der Verschattungseffekt, der bei der Kettrichtung durch den 
Wirkfaden auftritt, kann hier nicht erkannt werden. 
Bildquellen: GHI / ibac, RWTH Aachen 
  
 B-10 
T91:  ARG/SB-11 
Kettrichtung 
  
Hier ist deutlich zu erkennen, dass sich das Tränkungsmaterial in den Randbereichen 
ansammelt. Ein großer Anteil der Filamente ist nicht durch das Styrol-Butadien mit 
den übrigen Filamenten verbunden, sondern liegt lose im Kern. Unter reiner 
Zugbeanspruchung werden die Kernfilamente, ähnlich wie bei ungetränkten 
Textilien, nicht zum Lastabtrag aktiviert. 
Schussrichtung 
  
Siehe Anmerkungen bei der Kettrichtung. 
Bildquellen: GHI / ibac, RWTH Aachen 
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C Dokumentation der experimentellen Untersuchungen 
Die Versuche werden nach folgendem Schema bezeichnet: 
 
mit: VV Versuchsart 
V1:  Rovingzug (siehe Anhang A) 
V2:  zylindrische Dehnkörper 
V3:  taillierte Dehnkörper 
V4:  Platten 
V5:  Biegeversuche an Balken mit Doppel-T-Querschnitt 
V6:  Querkraftversuche an Balken mit Doppel-T-Querschnitt 
TT Textil 
T01 bis T29: Carbon mit Epoxidharztränkung (CAR/EP) 
T30 bis T49: Carbon mit Styrol-Butadientränkung (CAR/SB) 
T50 bis T79: AR-Glas mit Epoxidharztränkung (ARG/EP) 
T51 bis T99: AR-Glas mit Styrol-Butadientränkung (ARG/SB) 
(Alle verwendeten Textilien sind im Anhang A zu finden) 
R  Prüfrichtung 
K:   Kettrichtung (Produktionsrichung, 0°-Richtung) 
S:   Schussrichtung (senkrecht zur Produktionsrichtung, 90°-Richtung) 
C:   unbewehrt 
α:   Bewehrungsorientierung (α = Winkel zw. Kett- und Kraftrichtung) 
M  Variation 
1-9:  Bewehrungsgrad 
10-19: Übergreifungslänge 
20-29: Verbundlänge 
40-49: Versuchsdurchführung (z. B. Abstand zw. Auflager und Einzellast) 
P  Probennummer 
 
 
  
VV-TT-RM-P 
 C-2 
C1 Zylindrische Dehnkörperversuche (V2) 
Die Versuchsdokumentation der zylindrischen Dehnkörper ist nach folgendem Schema 
aufgebaut: 
 
 
V2-T02-K1
Textil CH-CAR/EP-02
Durchmesser D = 22 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ρ m  = 2,56 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 100 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = - [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 5,2 4,4 2398 10,8 0 9305 1055 84 540 179
-2 4,9 4,3 2322 9,7 41 0 9610 1123 92 313 207
-3 4,3 5,5 2976 14,4 34 0 9610 855 132 392 179
-4 4,4 3,8 2049 8,6 78 0 9559 1114 77 486 197
m  = 4,7 4,5 2436 10,9 51 0 9521 1037 96 433 190
s  = 0,4 0,7 390 2,5 24 - 146 125 25 101 14
v  = 0,09 0,16 0,16 0,23 0,47 - 0,02 0,12 0,26 0,23 0,07
V2-T02-S1
Textil CH-CAR/EP-02
Durchmesser D = 22 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ρ m  = 2,45 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 93 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,9 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,8 4,4 2403 9,8 37 0 9663 632 50 206 224
-2 2,6 5,4 2932 11,6 34 0 9723 609 106 291 229
-3 3,8 5,3 2871 12,8 33 0 9620 962 47 252 205
-4 4,9 5,6 3013 12,6 45 0 9595 1049 53 341 212
m  = 3,8 5,2 2805 11,7 37 0 9650 813 64 273 217
s  = 0,9 0,5 274 1,4 6 - 56 225 28 57 11
v  = 0,25 0,10 0,10 0,12 0,15 - 0,01 0,28 0,44 0,21 0,05
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V2-T52-K2
Textil GB-ARG/EP-02
Durchmesser D = 22 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ρ m  = 1,02 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 106 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,5 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 4,1 2,8 1028 13,8 22 0 6459 578 23 215 59
-2 4,7 3,4 1260 19,4 24 0 6518 558 20 256 52
-3 3,0 2,3 875 12,6 22 0 6529 510 2 253 49
-4 3,8 2,8 1051 16,4 20 0 6476 552 14 184 53
m  = 3,9 2,8 1054 15,6 22 0 6496 549 15 227 53
s  = 0,7 0,4 158 3,0 2 - - 29 9 34 4
v  = 0,18 0,15 0,15 0,19 0,08 - - 0,05 0,62 0,15 0,08
V2-T52-S2
Textil
Durchmesser D = 17 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ρ m  = 0,95 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 93 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,8 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,0 1,4 1070 15,1 19 0 8005 748 13 146 61
-2 3,2 1,6 1192 13,4 30 0 7996 772 4 380 61
-3 3,5 1,7 1233 13,2 24 0 7578 685 32 477 58
-4 3,8 1,5 1081 12,2 29 0 8088 639 30 244 69
m  = 3,4 1,5 1144 13,5 26 0 7917 711 20 312 62
s  = 0,4 0,1 81 1,2 5 - - 61 13 146 5
v  = 0,11 0,07 0,07 0,09 0,20 - - 0,09 0,67 0,47 0,08
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Dehnung εt [‰] 
C-4
  C-5 
C2 Taillierte Dehnkörper (V3) 
Die Versuchsdokumentation der taillierten Dehnkörper ist nach folgendem Schema 
aufgebaut: 
 
 
V3-C1
Textil unbewehrt
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = - [°]
Anzahl Rovings n r  = - [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = - [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,00 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 107 / 99 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,3 / 7,3 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,8 7,9 - - - - - - - - -
-2 4,3 8,5 - - - - - - - - -
-3 3,7 7,4 - - - - - - - - -
-4 4,2 8,3 - - - - - - - - -
-5 4,0 7,9 - - - - - - - - -
m  = 4,0 8,0 - - - - - - - - -
s  = 0,2 0,4 - - - - - - - - -
v  = 0,06 0,05 - - - - - - - - -
V3-T01-K1
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 4 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,94 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 98/110 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,1/7,1 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,5 21,8 2953 12,8 37 0 12507 949 28 296 208
-2 2,7 22,2 3009 14,2 37 0 12507 963 76 352 187
-3 2,8 23,0 3125 15,5 40 0 12507 820 87 443 173
-4 3,0 19,3 2617 11,0 37 0 12507 980 75 259 214
-5 2,8 17,4 2363 11,4 58 0 12507 873 79 618 158
-6 2,4 19,1 2588 12,0 42 0 12507 985 73 643 162
m  = 2,9 20,5 2776 12,8 42 0 12507 928 70 435 184
s  = 0,4 2,2 296 1,7 8 - - 67 21 164 24
v  = 0,13 0,11 0,11 0,14 0,19 - - 0,07 0,30 0,38 0,13
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V3-T01-K1b
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 3 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,45 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 95 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,7 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 4,9 17,0 3067 13,4 63 0 16613 1879 37 766 172
-2 2,7 17,8 3221 15,5 72 0 16613 1776 53 1036 141
-3 3,8 11,8 2136 7,6 76 0 16613 1852 31 -
1)
-
1)
m  = 3,8 15,5 2808 12,1 70 0 16613 1836 40 901 157
s  = 1,1 3,2 587 4,1 7 - - 54 11 191 22
v  = 0,28 0,21 0,21 0,34 0,09 - - 0,03 0,28 0,21 0,14
V3-T01-K2
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 8 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 3,87 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 114/111 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,8/6,6 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,8 37,3 2524 12,8 24 0 6348 472 129 318 166
-2 2,6 44,1 2983 16,1 24 0 6348 513 63 304 168
-3 3,0 46,1 3113 16,6 24 0 6348 486 55 334 167
-4 2,1 43,9 2967 13,6 24 0 6348 500 111 270 194
-5 1,8 43,9 3086 15,6 25 0 6348 639 61 266 187
-6 2,0 47,9 3234 16,1 27 0 6348 578 63 307 183
m  = 2,4 43,9 2985 15,2 25 0 6348 531 80 300 178
s  = 0,5 3,6 246 1,5 1 - - 64 31 27 12
v  = 0,20 0,08 0,08 0,10 0,05 - - 0,12 0,39 0,09 0,07
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Dehnung εt [‰] 
C-7
V3-T01-K3
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 5,81 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 108/111 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 10,7/7,8 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,2 63,4 2867 14,0 24 0 4295 400 91 238 187
-2 3,2 61,4 2776 14,0 24 0 4295 355 90 267 180
-3 3,5 65,6 3066 14,8 24 0 4295 391 48 118 199
-4 4,1 63,0 2848 14,6 24 0 4295 412 16 202 182
-5 3,0 65,3 2953 15,4 27 0 4295 375 74 217 177
m  = 3,4 63,8 2902 14,6 25 0 4295 387 64 209 185
s  = 0,4 1,7 111 0,6 1 - - 22 32 56 9
v  = 0,13 0,03 0,04 0,04 0,06 - - 0,06 0,50 0,27 0,05
V3-T01-K30
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 4 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,94 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 96/110 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,5 /6,5 [N/mm²]
Ohne Querrovings
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1
*) - 20,1 2715 - 34 0 12507 - - - -
-2 3,6 22,3 3009 13,0 41 0 12507 1001 0 181 221
-3 3,3 17,8 2404 10,8 34 0 12507 909 0 266 196
-4 2,9 22,5 3040 15,1 37 0 12507 1058 50 761 149
-5 1,9 23,5 3170 14,0 40 0 12507 976 63 316 207
-6 3,3 14,6 1966 7,9 47 0 12507 1022 68 575 185
m  = 3,0 20,1 2718 12,2 39 0 12507 993 36 420 191
s  = 0,7 3,4 460 2,9 5 - - 56 34 241 27
v  = 0,23 0,17 0,17 0,24 0,12 - - 0,06 0,93 0,57 0,14
2808 
14,1 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
0 5 10 15 20
T
e
x
ti
ls
p
a
n
n
u
n
g
 σ
t [
N
/m
m
²]
 
Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-8
V3-T01-S1
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 4 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,92 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 112/115 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,5/6,9 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,5 22,4 3043 14,4 32 0 12486 1237 65 637 167
-2 2,5 22,6 3061 15,2 35 0 12486 1093 93 238 185
-3 2,5 23,1 3138 16,7 45 0 12486 1283 66 740 143
-4 3,9 22,3 3023 14,1 36 0 12486 1095 66 739 162
-5 4,7 20,8 2825 13,1 40 0 12486 1197 56 684 163
-6 3,9 16,9 2286 10,4 42 0 12486 1272 71 976 126
m  = 3,3 21,4 2896 14,0 39 0 12486 1196 69 669 158
s  = 1,0 2,3 316 2,1 5 - - 84 12 241 21
v  = 0,29 0,11 0,11 0,15 0,13 - - 0,07 0,18 0,36 0,13
V3-T01-S1a
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 4 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,92 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 80 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 14,8 [N/mm²]
Ohne Querrovings
Längsrovings in zwei Lagen übereinander
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 4,5 19,9 2699 12,9 39 0 12486 1198 26 233 191
-2 3,0 21,6 2923 14,2 35 0 12486 954 33 59 202
-3 3,3 15,8 2137 10,2 32 0 12486 1194 75 284 181
m  = 3,6 19,1 2586 12,4 36 0 12486 1115 45 192 191
s  = 0,8 3,0 405 2,0 4 - - 140 26 118 10
v  = 0,21 0,16 0,16 0,16 0,10 - - 0,13 0,59 0,61 0,05
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-9
V3-T01-S1b
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 4 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,92 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 90 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 12,2 [N/mm²]
Ohne Querrovings; Längsrovings in einer Lage
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,4 21,2 2869 15,0 44 0 12486 1111 29 637 149
-2 2,4 23,6 3199 15,6 54 0 12486 999 62 653 164
-3 3,7 22,7 3074 15,2 44 0 12486 994 73 474 169
m  = 2,8 22,5 3047 15,2 47 0 12486 1034 55 588 161
s  = 0,7 1,2 166 0,3 6 - - 66 23 99 10
v  = 0,25 0,05 0,05 0,02 0,13 - - 0,06 0,42 0,17 0,06
V3-T01-S2
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 8 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 3,84 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 113/119 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,3/6,5 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,0 40,7 2760 13,8 30 0 6327 538 33 210 185
-2 -
1) 38,8 2632 15,3 28 0 6327 542 48 363 149
-3 3,8 42,8 2901 16,9 27 0 6327 657 52 428 146
-4 3,9 31,6 2140 11,2 28 0 6327 522 91 385 157
-5 3,6 41,5 2814 15,2 22 0 6327 588 1 366 161
-6 3,2 40,9 2770 14,5 26 0 6327 513 83 320 169
m  = 3,5 39,4 2670 14,5 27 0 6327 560 51 345 161
s  = 0,4 4,0 274 1,9 3 - - 54 33 75 14
v  = 0,11 0,10 0,10 0,13 0,10 - - 0,10 0,65 0,22 0,09
1)
 Erstrisszustand nicht eindeutig erkennbar
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-10
V3-T01-S3
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 5,76 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 113/116 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,5/6,5 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,1 62,0 2803 15,4 23 0 4274 372 51 248 166
-2 3,5 54,6 2467 14,8 26 0 4274 362 55 278 148
-3 3,7 65,6 2964 15,5 25 0 4274 402 52 197 179
-4 3,9 54,3 2456 12,3 18 0 4274 366 65 199 183
-5 3,9 49,9 2256 11,6 18 0 4274 365 47 141 183
-6 4,0 56,2 2541 13,2 19 0 4274 364 91 274 171
m  = 3,7 57,1 2581 13,8 22 0 4274 372 60 223 172
s  = 0,4 5,7 258 1,6 3 - - 15 17 53 13
v  = 0,10 0,10 0,10 0,12 0,16 - - 0,04 0,28 0,24 0,08
V3-T01-S30
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 4 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,92 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 113/115 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,1/7,1 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 1,8 18,8 2549 11,0 47 0 12486 927 80 514 184
-2 3,2 19,6 2663 12,9 40 0 12486 987 85 745 149
-3 1,9 17,8 2420 11,3 39 0 12486 932 44 612 160
-4 4,4 21,4 2896 12,5 49 0 12486 1380 69 810 168
-5 2,8 18,6 2523 11,9 34 0 12486 1362 32 951 132
-6 2,7 19,1 2592 12,0 52 0 12486 1153 74 708 157
m  = 2,8 19,2 2607 11,9 43 0 12486 1123 64 723 158
s  = 1,0 1,2 163 0,7 7 - - 209 21 152 18
v  = 0,34 0,06 0,06 0,06 0,16 - - 0,19 0,33 0,21 0,11
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-11
V3-T11-K2
Textil CAR/EP-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 8 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,96 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 115 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,2 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,6 16,9 2286 24,5 21 0 12309 1106 12 -33 95
-2 2,3 16,9 2298 22,5 21 0 12309 1119 18 -222 112
-3 2,5 17,2 2328 22,3 23 0 12309 1029 31 189 96
m  = 2,5 17,0 2304 23,1 22 0 12309 1085 20 -22 101
s  = 0,2 0,2 22 1,2 1 - - 49 10 - 10
v  = 0,07 0,01 0,01 0,05 0,05 - - 0,04 0,49 - 0,10
V3-T11-K3
Textil CAR/EP-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,93 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 112 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,2 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 4,1 26,1 2363 21,5 22 0 8203 964 34 -239 121
-2 3,4 22,9 2072 22,8 20 0 8203 865 19 -43 93
-3 3,4 30,0 2710 23,5 21 0 8203 953 22 -222 125
m  = 3,6 26,3 2382 22,6 21 0 8203 927 25 -168 113
s  = 0,4 3,5 319 1,0 1 - - 54 8 108 17
v  = 0,11 0,13 0,13 0,05 0,05 - - 0,06 0,32 0,64 0,15
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-12
V3-T11-S2
Textil CAR/EP-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 8 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,35 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 98 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 10,4 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,0 22,0 2982 11,0 28 0 12479 594 81 -117 282
-2 3,8 24,5 3319 12,7 30 0 12479 1080 32 481 224
-3 1,6 23,3 3166 14,2 22 0 12479 675 63 342 198
m  = 2,4 23,3 3156 12,6 27 0 12479 783 59 236 235
s  = 1,2 1,2 169 1,6 4 - - 260 25 313 43
v  = 0,48 0,05 0,05 0,13 0,17 - - 0,33 0,43 1,33 0,18
V3-T11-S3
Textil CAR/EP-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 3,52 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 98 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 10,3 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 4,4 32,1 2901 -
1) 24 0 8372 -
1)
-
1)
-
1)
-
1)
-2 3,9 31,9 2885 11,7 18 0 8372 916 31 388 213
-3 2,9 33,2 3003 12,0 16 0 8372 564 66 314 224
m  = 3,7 32,4 2930 11,9 19 0 8372 740 48 351 218
s  = 0,8 0,7 64 0,2 4 - - 249 25 52 8
v  = 0,21 0,02 0,02 0,02 0,20 - - 0,34 0,52 0,15 0,04
1)
 keine ASCII-Datei vorhanden, da Messrechner abgestürzt (angegebene Wert aus Steuerungsrechner)
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-13
V3-T15-S2
Textil CAR/EP-15
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 8 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,23 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 94 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,1 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,9 13,9 1889 8,9 31 0 12473 1052 78 827 119
-2 2,7 15,8 2136 9,8 30 0 12473 1066 41 692 156
-3 3,7 19,7 2670 10,5 30 0 12473 1230 16 434 234
m  = 3,4 16,5 2232 9,7 30 0 12473 1116 45 651 170
s  = 0,6 2,9 399 0,8 0 - - 99 31 199 59
v  = 0,18 0,18 0,18 0,09 0,01 - - 0,09 0,70 0,31 0,35
V3-T15-S3
Textil CAR/EP-15
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 3,35 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 98 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,2 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,5 22,5 2037 9,6 24 0 8367 641 14 399 200
-2 4,2 20,3 1837 7,1 26 0 8367 624 74 406 201
-3 2,9 19,0 1719 7,0 30 0 8367 580 72 348 195
m  = 3,5 20,6 1864 7,9 26 0 8367 615 53 384 199
s  = 0,6 1,8 161 1,5 3 - - 32 34 32 3
v  = 0,18 0,09 0,09 0,19 0,13 - - 0,05 0,64 0,08 0,01
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-14
V3-T31-K1
Textil CAR/SB-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 3 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,37 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 94 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,9 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 1,2 11,1 2005 18,4 198 0 16418 603 0 164 170
-2 0,3 9,9 1779 18,1 190 0 16418 353 0 162 186
-3 0,5 9,0 1631 13,9 236 0 16418 317 0 265 162
m  = 0,7 10,0 1805 16,8 208 0 16418 424 0 197 173
s  = 0,5 1,0 189 2,6 25 - - 156 - 59 12
v  = 0,72 0,10 0,10 0,15 0,12 - - 0,37 - 0,30 0,07
Im Zustand IIb verlaufen die Kurven gekrümmt. Die Geradengleichungen beziehen sich hier auf den
anfänglich linearen Bereich. In Kapitel 4.3 wird dieser Effekt beschrieben.
1805 
16,8 
0
500
1000
1500
2000
2500
0 5 10 15 20 25
T
e
x
ti
ls
p
a
n
n
u
n
g
 σ
t [
N
/m
m
²]
 
Dehnung εt [‰] 
C-15
V3-T31-K2
Textil CAR/SB-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 6 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,74 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 102 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 10,1 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,7 19,4 1747 14,8 194 0 8206 622 43 93 130
-2 2,8 20,0 1806 17,7 210 0 8206 752 0
1) 274 139
-3 1,9 18,4 1659 14,0 202 0 8206 796 0
1) 248 134
m  = 2,5 19,3 1737 15,5 202 0 8206 723 43 205 135
s  = 0,5 0,8 74 2,0 8 - - 91 - 98 5
v  = 0,21 0,04 0,04 0,13 0,04 - - 0,13 - 0,48 0,03
1)
 In der Rissbildungsphase entstand nur ein Riss → Annahme m IIa  = 0
Im Zustand IIb verlaufen die Kurven gekrümmt. Die Geradengleichungen beziehen sich hier auf den
anfänglich linearen Bereich. In Kapitel 4.3 wird dieser Effekt beschrieben.
V3-T31-K3
Textil CAR/SB-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 9 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 4,11 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 109 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,2 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,2 29,3 1768 14,6 68 0 5468 466 6 115 158
-2 3,8 25,8 1552 10,0 115 0 5468 451 0
1) 241 189
-3 2,2 27,4 1652 12,2 69 0 5468 401 0
1) 93 173
m  = 3,1 27,5 1657 12,2 84 0 5468 439 6 150 174
s  = 0,8 1,8 108 2,3 27 - - 34 - 80 15
v  = 0,25 0,06 0,06 0,19 0,32 - - 0,08 - 0,53 0,09
1)
 In der Rissbildungsphase entstand nur ein Riss → Annahme m IIa  = 0
Im Zustand IIb verlaufen die Kurven gekrümmt. Die Geradengleichungen beziehen sich hier auf den
anfänglich linearen Bereich. In Kapitel 4.3 wird dieser Effekt beschrieben.
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-16
V3-T31-K4
Textil CAR/SB-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 4 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 5,48 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 108 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,1 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 1,5 35,9 1622 14,8 51 0 4100 208 66 130 128
-2 2,2 39,0 1761 20,8 - 0 4100 280 18 149 97
-3 2,5 39,7 1795 20,9 60 0 4100 215 61 16 189
m  = 2,0 38,2 1726 18,8 55 0 4100 235 49 98 138
s  = 0,5 2,0 91 3,5 6 - - 40 26 72 47
v  = 0,25 0,05 0,05 0,19 0,11 - - 0,17 0,54 0,73 0,34
Im Zustand IIb verlaufen die Kurven gekrümmt. Die Geradengleichungen beziehen sich hier auf den
anfänglich linearen Bereich. In Kapitel 4.3 wird dieser Effekt beschrieben.
V3-T41-K2
Textil CAR/SB-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 8 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,76 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 98 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,6 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 1,8 13,4 1812 7,7 187 0 12300 817 48 297 201
-2 2,2 13,4 1821 9,6 104 0 12300 846 66 193 180
-3 3,8 15,1 2051 9,6 136 0 12300 1018 31 302 195
m  = 2,6 14,0 1895 9,0 143 0 12300 893 48 264 192
s  = 1,1 1,0 135 1,1 42 - - 109 18 61 11
v  = 0,41 0,07 0,07 0,12 0,29 - - 0,12 0,37 0,23 0,06
1726 
18,8 
0
500
1000
1500
2000
2500
0 5 10 15 20 25
T
e
x
ti
ls
p
a
n
n
u
n
g
 σ
t [
N
/m
m
²]
 
Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-17
V3-T41-K3
Textil CAR/SB-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 3,29 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 95 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,6 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,1 20,9 1889 10,1 63 0 8194 648 37 158 171
-2 3,5 23,2 2095 9,7 46 0 8194 620 27 -19 217
-3 1,7 21,0 1900 9,8 68 0 8194 645 30 179 175
m  = 2,7 21,7 1961 9,9 59 0 8194 638 31 106 188
s  = 0,9 1,3 116 0,2 12 - - 15 5 - 25
v  = 0,33 0,06 0,06 0,02 0,20 - - 0,02 0,16 - 0,14
V3-T42-K3
Textil CAR/SB-12
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,63 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 92 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,6 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,4 21,0 1900 9,7 59 0 8194 682 52 143 181
-2 3,2 20,7 1874 8,6 53 0 8194 893 14 18 216
-3 2,8 18,9 1712 10,6 57 0 8194 633 23 -40 166
m  = 2,8 20,2 1829 9,6 56 0 8194 736 29 40 188
s  = 0,4 1,1 102 1,0 3 - - 138 20 - 26
v  = 0,15 0,06 0,06 0,10 0,06 - - 0,19 0,68 - 0,14
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-18
V3-T51-K1
Textil ARG/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 2 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,96 [%]
Beton C2
Druckfestigkeit f c,m  = 78 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 5,3 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,1 17,9 1112 18,1 - 0 3771 328 13 247 49
-2 1,4 17,3 1073 17,4 - 0 3771 332 13 200 52
-3 2,0 17,1 1061 15,9 - 0 3771 354 18 251 53
m  = 1,8 17,5 1082 17,2 - 0 3771 338 15 233 51
s  = 0,4 0,4 27 1,2 - - - 14 3 28 2
v  = 0,21 0,02 0,02 0,07 - - - 0,04 0,17 0,12 0,03
V3-T51-K2
Textil ARG/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 1 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,98 [%]
Beton C2
Druckfestigkeit f c,m  = 80 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 5,7 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,1 9,7 1204 17,3 - 0 7496 591 7 360 49
-2 2,1 8,4 1043 15,3 - 0 7496 596 12 368 44
-3 2,0 8,8 1090 17,3 - 0 7496 494 9 257 48
m  = 2,1 9,0 1112 16,7 - 0 7496 560 10 329 47
s  = 0,0 0,7 83 1,1 - - - 57 3 62 3
v  = 0,01 0,07 0,07 0,07 - - - 0,10 0,28 0,19 0,06
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-19
V3-T51-K3
Textil ARG/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 2 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,30 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 112 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,7 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 4,6 17,3 1071 17,8 29 0 5658 540 2 178 51
-2 3,9 18,9 1169 18,7 35 0 5658 498 9 161 56
-3 2,9 16,4 1018 14,9 - 0 5658 476 12 147 59
m  = 3,8 17,5 1086 17,1 32 0 5658 504 8 162 55
s  = 0,8 1,2 77 2,0 4 - - 32 5 16 4
v  = 0,22 0,07 0,07 0,12 0,13 - - 0,06 0,65 0,10 0,07
V3-T51-K4
Textil ARG/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 1 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,65 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 95 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,8 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,1 9,0 1116 16,0 36 0 11287 615 1 312 50
-2 1,7 8,8 1085 15,6 37 0 11287 580 18 319 48
-3 2,0 8,6 1060 14,9 33 0 11287 657 1 237 55
m  = 1,9 8,8 1087 15,5 35 0 11287 617 6 289 51
s  = 0,2 0,2 28 0,5 2 - - 38 10 46 4
v  = 0,09 0,03 0,03 0,04 0,05 - - 0,06 1,52 0,16 0,07
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-20
V3-T52-K1
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 8 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,11 [%]
Beton C4
Druckfestigkeit f c,m  = 97 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 4,9 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 1,3 9,4 875 13,4 45 0 5990 469 20 312 42
-2 2,0 10,6 992 15,8 36 0 5990 434 12 317 41
-3 1,4 8,3 777 10,6 28 0 5990 361 31 249 49
m  = 1,5 9,5 881 13,3 37 0 5990 421 21 293 44
s  = 0,4 1,2 108 2,6 8 - - 55 10 38 5
v  = 0,23 0,12 0,12 0,20 0,23 - - 0,13 0,46 0,13 0,10
V3-T52-K2
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 10 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,42 [%]
Beton C3
Druckfestigkeit f c,m  = 80 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 5,4 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 1,4 13,4 999 14,8 25 0 4689 459 12 197 55
-2 1,7 12,5 930 15,0 33 0 4689 423 24 245 46
-3 2,7 12,4 926 14,2 17 0 4689 522 23 111 57
m  = 1,9 12,8 952 14,7 25 0 4689 468 20 184 52
s  = 0,7 0,5 41 0,5 8 - - 50 7 68 6
v  = 0,36 0,04 0,04 0,03 0,32 - - 0,11 0,33 0,37 0,11
881 
13,3 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
0 5 10 15 20 25
T
e
x
ti
ls
p
a
n
n
u
n
g
 σ
t [
N
/m
m
²]
 
Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-21
V3-T52-K3
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 20 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,85 [%]
Beton C3
Druckfestigkeit f c,m  = 92 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,1 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,2 31,3 1167 18,6 21 0 2362 238 8 158 54
-2 3,1 22,8 851 11,7 19 0 2362 235 7 111 63
-3 3,3 27,0 1007 15,9 21 0 2362 236 16 127 57
m  = 3,2 27,0 1008 15,4 20 0 2362 237 10 132 58
s  = 0,1 4,2 158 3,5 1 - - 2 5 24 5
v  = 0,02 0,16 0,16 0,23 0,07 - - 0,01 0,47 0,18 0,08
V3-T52-K4
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 8 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,78 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 94 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,6 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,1 15,1 1409 22,1 16 0 8474 760 2 203 55
-2 3,9 13,5 1260 18,7 15 0 8474 799 5 246 54
-3 3,1 13,4 1242 20,9 17 0 8474 697 13 244 48
m  = 3,1 14,0 1304 20,5 16 0 8474 752 7 231 52
s  = 0,9 1,0 92 1,7 1 - - 51 6 24 4
v  = 0,30 0,07 0,07 0,08 0,07 - - 0,07 0,91 0,10 0,07
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-22
V3-T52-S1
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,30 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 96 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,4 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 1,1 13,9 863 12,6 23 0 5665 409 18 257 48
-2
1) 1,7 11,9 886 9,6 22 0 6792 540 17 418 49
-3 2,7 15,5 960 15,1 15 0 5665 513 8 385 38
m  = 1,8 13,8 903 12,4 20 0 6040 488 14 353 45
s  = 0,8 1,8 51 2,8 5 - - 69 5 85 6
v  = 0,44 0,13 0,06 0,22 0,24 - - 0,14 0,36 0,24 0,14
1) 
Infolge Fadenverzug lagen im Bruchquerschnitt nur zehn Rovings
V3-T53-K1
Textil ARG/EP-03
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 10 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,99 [%]
Beton C4
Druckfestigkeit f c,m  = 98 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 4,2 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 1,6 9,3 1033 14,5 26 0 7184 605 13 238 55
-2 2,8 9,9 1111 15,4 29 0 7184 618 5 334 50
-3 1,7 12,4 1382 18,7 20 0 7184 672 7 160 65
m  = 2,0 10,5 1175 16,2 25 0 7184 631 8 244 56
s  = 0,6 1,6 183 2,2 5 - - 35 4 87 8
v  = 0,32 0,16 0,16 0,14 0,19 - - 0,06 0,50 0,36 0,14
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-23
V3-T61-K3
Textil ARG/EP-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,74 [%]
Beton
Druckfestigkeit f c,m  = 113 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,5 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,0 8,9 825 8,3 24 0 8467 736 8 -
1)
-
1)
-2 2,0 12,8 1190 16,9 22 0 8467 631 19 447 44
-3 2,4 11,0 1027 13,6 20 0 8467 525 38 536 36
m  = 2,5 10,9 1014 12,9 22 0 8467 630 22 491 40
s  = 0,5 2,0 183 4,3 2 - - 106 15 63 6
v  = 0,21 0,18 0,18 0,33 0,09 - - 0,17 0,69 0,13 0,14
1) 
Zustand IIb wurde nicht erreicht
V3-T61-K4
Textil ARG/EP-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 16 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 4 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,98 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 107 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,3 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 3,0 15,2 1059 14,5 20 0 6354 490 11 472 41
-2 2,7 16,6 1162 18,1 17 0 6354 645 6 333 46
-3 3,1 15,6 1088 15,5 20 0 6354 457 19 387 46
m  = 2,9 15,8 1103 16,0 19 0 6354 531 12 397 44
s  = 0,2 0,8 53 1,9 2 - - 100 7 70 3
v  = 0,06 0,05 0,05 0,12 0,11 - - 0,19 0,56 0,18 0,07
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Dehnung εt [‰] 
C-24
V3-T61-S3
Textil ARG/EP-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,90 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 101 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,9 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,7 10,3 960 12,0 22 0 8480 729 14 282 57
-2 4,4 13,9 1295 18,1 20 0 8480 792 9 409 46
m  = 3,5 12,1 1128 15,1 21 0 8480 760 12 345 51
s  = 1,2 2,5 237 4,3 2 - - 44 3 90 7
v  = 0,35 0,21 0,21 0,29 0,09 - - 0,06 0,30 0,26 0,15
V3-T82-K3
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,81 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 82 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,2 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,4 9,8 912 10,8 78 0 8468 727 18 -
2)
-
2)
-2 2,0 8,9
1)
825
1)
4,8
1)
111
1) 0 8468 508
1)
69
1)
-
2)
-
2)
-3 2,4 11,2 1041 13,8 56 0 8468 678 20 412 46
m  = 2,3 10,5 977 12,3 67 0 8468 703 19 412 46
s  = 0,2 1,0 92 2,1 16 - - 35 1 - -
v  = 0,09 0,09 0,09 0,17 0,23 - - 0,05 0,06 - -
1) 
Textil versagte während der Rissbildungsphase (Mittelwert aus Versuch -1 und -2)
2) 
Zustand IIb wurde nicht erreicht
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-25
V3-T82-S3
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,85 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 82 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,2 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,9 11,7 1087 16,4 30 0 8482 580 0 180 55
-2 2,7 12,3 1146 17,4 21 0 8482 416 13 224 53
-3 1,8 10,8 1002 14,1 28 0 8482 496 15 212 56
m  = 2,5 11,6 1078 16,0 26 0 8482 497 10 205 55
s  = 0,6 0,8 73 1,7 5 - 0 82 8 23 2
v  = 0,25 0,07 0,07 0,11 0,17 - 0,00 0,16 0,87 0,11 0,03
V3-T91-K3
Textil ARG/SB-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,78 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 98 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,3 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,6 11,4 1061 15,6 103 0 8464 596 19 186 56
-2 2,3 12,3 1148 14,1 56 0 8464 518 30 192 68
m  = 2,5 11,9 1104 14,8 79 0 8464 557 25 189 62
s  = 0,2 0,7 61 1,1 33 - 0 56 8 4 8
v  = 0,08 0,06 0,06 0,07 0,41 - 0,00 0,10 0,31 0,02 0,14
→ nur zwei Versuche, da bei Versuch -3 der Messrechner abgestürzt ist
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-26
V3-T91-K4
Textil ARG/SB-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 16 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 4 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,03 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 94 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 10,5 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 4,2 14,5 1012 14,7 97 0 6351 585 8 279 50
-2 3,8 9,3 651 9,0 65 0 6351 528 17 -
1)
-
1)
-3 2,8 11,2 779 9,6 82 0 6351 582 10 318 48
m  = 3,6 11,7 814 11,1 82 0 6351 565 12 299 49
s  = 0,7 2,6 183 3,1 16 - 0 32 5 28 1
v  = 0,20 0,22 0,22 0,28 0,20 - 0,00 0,06 0,41 0,09 0,03
1) 
Zustand IIb wurde nicht erreicht
V3-T91-K5
Textil ARG/SB-11
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 20 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 5 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,29 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 100 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,4 [N/mm²]
σ c,Riss F u σ t,u ε t,u s r,m a I m I a IIa m IIa a IIb m IIb
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [‰] [mm] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²] [N/mm²] [kN/mm²]
-1 2,9 18,6 1041 16,0 51 0 5083 371 23 226 51
-2 3,6 19,3 1080 14,6 88 0 5083 407 32 226 59
-3 2,3 20,4 1142 16,7 58 0 5083 380 22 185 57
m  = 3,0 19,5 1088 15,8 66 0 5083 386 25 212 56
s  = 0,7 0,9 51 1,1 20 - 0 19 5 24 4
v  = 0,22 0,05 0,05 0,07 0,30 - 0,00 0,05 0,21 0,11 0,07
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-27
 C-28 
C3 Taillierte Dehnkörper (V3): Bewehrungsorientierung 
Die Versuchsdokumentation der taillierten Dehnkörper zur Untersuchung der Beweh-
rungsorientierung ist nach folgendem Schema aufgebaut: 
 
V3-T01-α10°
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 10 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 93 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,0 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 2,6 9,5 2046 20 1,4 4,39 0,10
-2 3,1 8,8 1994 26 2,9 4,17 0,13
-3 3,3 12,6 2743 18 11,5 4,39 0,07
m  = 3,0 10,3 2261 21 5,3 4,31 0,10
s  = 0,4 2,0 418 4 5,5 0,12 0,03
v  = 0,12 0,19 0,19 0,20 1,03 0,03 0,33
Bei Versuch -3 bildete sich im Gegensatz zu -1 und -2 der Zustand IIb vollständig aus, weshalb die
Bruchdehnung ε t,u,||  hier größer ist.
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 40 30 29 41 40 20
2 184 173 184
3 109 144 127
-2-1
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-29
V3-T01-α25°
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 25 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 103 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,9 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 3,2 6,3 1732 176 1,8 2,24 0,31
-2 3,2 7,0 1729 175 0,7 2,24 0,27
-3 3,0 6,7 1987 140 0,7 2,20 0,22
m  = 3,1 6,7 1816 164 1,1 2,23 0,27
s  = 0,1 0,4 148 21 0,7 0,02 0,04
v  = 0,04 0,05 0,08 0,13 0,61 0,01 0,17
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 12 39 12 34 14 28
2 83 73 85
3 35 45 28
-1 -2 -3
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
[mm²] [mm²]
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-30
V3-T01-α45°
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 45 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 99 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,4 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 3,6 5,5 619 562 0,8 0,91 1,24
-2 2,4 5,8 658 811 2,8 0,76 1,16
-3 3,1 6,0 521 625 1,6 0,95 1,14
m  = 3,0 5,8 599 666 1,7 0,87 1,18
s  = 0,6 0,2 71 130 1,0 0,10 0,05
v  = 0,21 0,04 0,12 0,19 0,59 0,12 0,04
Keine Laststeigerung nach Erstriss bei Versuch -1 und -3 → maximale Textilspannung im Nachbruchbereich
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 21 7 14 7 35 42
2 47 42 42 52 35 42
3 42 27
[mm²] [mm²]
-1 -2 -3
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
599 
1,7 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0 2 4 6 8
T
e
x
ti
ls
p
a
n
n
u
n
g
 σ
t,
K
 [
N
/m
m
²]
 
Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-31
V3-T01-α65°
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 65 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 96 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,9 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 4,1 5,2 113 1343 0,9 0,31 2,04
-2 4,5 6,4 167 1441 0,8 0,44 2,65
-3 4,2 6,4 100 1375 0,8 0,40 2,85
m  = 4,3 6,0 127 1386 0,8 0,38 2,51
s  = 0,2 0,6 36 50 0,0 0,07 0,42
v  = 0,06 0,11 0,28 0,04 0,05 0,18 0,17
Keine Laststeigerung nach Erstriss bei Versuch -1, -2 und -3 → maximale Textilspannung im Nachbruchbereich
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 28 47 44 35 28 12
2 11 71 11 83 22 83
3 35 71
-3
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
[mm²] [mm²]
-1 -2
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-32
V3-T01-α80°
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 80 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 106 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,7 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 4,5 9,1 15 1575 5,7 0,10 5,45
-2 3,1 8,9 0 1839 4,0 0,00 4,71
-3 3,1 9,3 12 1660 3,5 0,07 5,36
m  = 3,6 9,1 9 1691 4,4 0,06 5,17
s  = 0,8 0,2 8 135 1,1 0,05 0,40
v  = 0,23 0,02 0,89 0,08 0,26 0,90 0,08
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 30 115 - 58 22 127
2 202 219 202
3 115 161 92
[mm²] [mm²]
-1 -2 -3
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-33
V3-T52-α10°
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 10 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 97 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,8 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 2,6 15,2 695 5 13,0 10,58 0,06
-2 2,0 16,8 877 7 11,8 9,26 0,06
-3 3,2 15,9 726 5 12,7 10,58 0,06
m  = 2,6 16,0 766 6 12,5 10,14 0,06
s  = 0,6 0,8 97 1 0,7 0,76 0,00
v  = 0,24 0,05 0,13 0,13 0,05 0,08 0,00
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 52 4 23 4 75 4
2 86 115 115
3 144 121 196
4 184 219 230
5 190 179 150
6 161 115 115
7 63 81 58
8 29 23
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
[mm²][mm²]
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Dehnung εt [‰] 
6 12,5 
0
200
400
600
800
1000
0 5 10 15 20
T
e
x
ti
ls
p
a
n
n
u
n
g
 σ
t,
S
 [
N
/m
m
²]
 
Dehnung εt [‰] 
C-34
V3-T52-α25°
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 25 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 72 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,7 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 3,4 9,9 427 93 12,0 7,78 1,70
-2 3,2 10,1 418 91 8,9 7,64 2,27
-3 3,2 9,7 398 87 12,0 8,15 1,87
m  = 3,2 9,9 414 90 11,0 7,86 1,95
s  = 0,1 0,2 15 3 1,8 0,26 0,29
v  = 0,04 0,02 0,04 0,04 0,16 0,03 0,15
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 12 28 5 28 24 11
2 47 22 47 33 62 44
3 59 28 59 39 76 39
4 83 95 22 71 11
5 71 83 59
6 24 47 24
7 12 35 12
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
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Dehnung εt [‰] 
C-35
V3-T01-α45°
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 45 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 67 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,2 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 2,7 6,1 225 225 4,6 3,96 2,85
-2 2,7 6,4 231 231 3,9 3,80 3,16
-3 3,1 6,4 197 197 2,3 4,59 3,48
m  = 2,8 6,3 218 218 3,6 4,12 3,16
s  = 0,3 0,2 18 18 1,2 0,42 0,32
v  = 0,09 0,03 0,08 0,08 0,32 0,10 0,10
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 28 21 31 14 14 14
2 42 57 42 28 48 57
3 42 35 40 59 51 42
4 28 28 8 28 14
5 3 18
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
[mm²] [mm²]
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-36
V3-T01-α65°
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 65 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 95 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,6 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 3,2 8,4 92 422 9,1 2,07 6,09
-2 3,1 9,3 96 440 10,5 2,27 6,43
-3 3,0 8,3 89 411 8,0 2,24 6,09
m  = 3,1 8,7 92 424 9,2 2,19 6,20
s  = 0,1 0,6 3 14 1,3 0,11 0,20
v  = 0,03 0,06 0,03 0,03 0,14 0,05 0,03
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 11 35 22 17 17 28
2 22 52 33 28 28 47
3 44 71 33 28 28 64
4 33 83 22 17 17 83
5 47 47
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
[mm²] [mm²]
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-37
V3-T01-α80°
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 80 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 82 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,6 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 3,6 11,3 7 725 14,5 0,07 7,51
-2 3,5 11,1 18 654 12,4 0,28 7,94
-3 4,0 12,4 11 740 15,8 0,17 7,94
m  = 3,7 11,6 12 706 14,2 0,17 7,80
s  = 0,3 0,7 6 46 1,7 0,10 0,25
v  = 0,08 0,06 0,49 0,06 0,12 0,61 0,03
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 5 461 15 40 8 69
2 81 86 5 104 4 161
3 173 202 230
4 202 219 155
5 150 173 109
6 104 75 63
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
[mm²] [mm²]
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-38
V3-T82-α10°
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 10 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 75 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,4 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 1,7 6,9 927 0 4,1 2,42 0,00
-2 3,2 6,8 871 0 8,1 2,51 0,00
-3 2,5 7,4 987 8 3,9 2,39 0,04
m  = 2,5 7,0 928 3 5,4 2,44 0,01
s  = 0,8 0,3 58 4 2,4 0,06 0,02
v  = 0,31 0,05 0,06 1,73 0,44 0,02 1,73
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 121 - 52 - 29 30
2 219 167 155
3 92 121 173
4 52 58
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
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-3-2-1
928 
5,4 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 5 10 15 20
T
e
x
ti
ls
p
a
n
n
u
n
g
 σ
t,
K
 [
N
/m
m
²]
 
Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-39
V3-T52-α25°
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 25 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 77 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,1 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 2,3 5,5 884 45 3,8 1,01 0,05
-2 2,3 5,3 793 56 4,4 1,10 0,08
-3 1,8 6,7 1119 54 1,9 1,15 0,06
m  = 2,1 5,9 932 52 3,3 1,09 0,07
s  = 0,3 0,7 168 6 1,3 0,07 0,01
v  = 0,14 0,13 0,18 0,11 0,39 0,07 0,19
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 24 18 24 25 47 20
2 76 78 90
3 52 59 35
4 5
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-40
V3-T01-α45°
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 45 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 70 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,8 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 3,5 4,0 304 304 1,1 0,39 0,37
-2 2,0 4,1 267 355 1,6 0,37 0,51
-3 2,8 4,1 304 304 1,8 0,47 0,54
m  = 2,8 4,0 292 321 1,5 0,41 0,47
s  = 0,7 0,1 22 30 0,4 0,05 0,09
v  = 0,26 0,02 0,07 0,09 0,25 0,13 0,20
Keine Laststeigerung nach Erstriss bei Versuch -1 und -3 → maximale Textilspannung im Nachbruchbereich
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 4 42 28 14 18 18
2 42 28 42 57 55 55
3 28 28 17 31
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
[mm²] [mm²]
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-41
V3-T01-α65°
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 65 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 63 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 13,8 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 2,3 4,7 77 757 2,6 0,11 0,87
-2 2,2 4,4 54 704 1,9 0,10 1,13
-3 2,0 4,2 49 676 2,1 0,12 1,02
m  = 2,2 4,4 60 712 2,2 0,11 1,01
s  = 0,1 0,3 15 41 0,4 0,01 0,13
v  = 0,07 0,06 0,25 0,06 0,16 0,08 0,13
Keine Laststeigerung nach Erstriss bei Versuch -2 → maximale Textilspannung im Nachbruchbereich
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 3 71 33 71 11 12
2 33 59 95 28 59
3 5 83
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
[mm²] [mm²]
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Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-42
V3-T01-α80°
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 20 [mm]
Breite b = 100 [mm]
Prüfrichtung α = 80 [°]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 76 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,0 [N/mm²]
σ cr F u σ t,u,K σ t,u,S ε t,u,||
[N/mm²] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [‰]
-1 2,0 6,5 5 959 1,7 0,03 2,18
-2 2,3 5,4 7 885 6,3 0,04 1,93
-3 2,2 7,0 0 939 1,6 0,00 2,42
m  = 2,2 6,3 4 928 3,2 0,02 2,18
s  = 0,2 0,8 4 38 2,7 0,02 0,25
v  = 0,07 0,13 0,90 0,04 0,84 0,92 0,11
Vorhandene Verankerungslängen l et,vorh  in [mm]:
Nr.
Kett Schuss Kett Schuss Kett Schuss
1 20 144 30 173 - 17
2 230 207 115
3 58 23 248
4 81
A K,II ·l et,K,vorh /l et,K A S,II ·l et,S,vorh /l et,S
[mm²] [mm²]
-1 -2 -3
4 
3,2 
0
200
400
600
800
1000
0 5 10 15 20
T
e
x
ti
ls
p
a
n
n
u
n
g
 σ
t,
K
 [
N
/m
m
²]
 
Dehnung εt [‰] 
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Dehnung εt [‰] 
C-43
 C-44 
C4 Biegeplatten (V4) 
 
 
V4-C1
Textil unbewehrt
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = - [mm]
Schubschlankheit a/d m  = - [-]
Prüfrichtung α = - [°]
Anzahl Rovings n r  = - [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = - [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,00 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 87 / 103 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 14,2/10,1 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 7,0 0,14 0,15 0,16 0,78 0,0111 - - - - BZ
-2 5,3 -
1)
-
1) 0,12 0,60 0,0073 - - - - BZ
-3 7,3 -
2) 0,21 0,16 0,82 0,0093 - - - - BZ
-4 8,0 0,18 0,18 0,18 0,90 0,0052 - - - - BZ
-5 7,8 0,19 0,22 0,17 0,87 0,0089 - - - - BZ
m  = 7,1 0,17 0,19 0,16 0,79 0,0083 - - - -
s  = 1,1 0,03 0,03 0,02 0,12 0,0022 - - - -
v  = 0,15 0,15 0,16 0,15 0,15 0,27 - - - -
BZ: Betonversagen (Zug)
1)
 Erstriss außerhalb des Messbereiches
2)
 DMS defekt
C-45
V4-T01-K1
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 18 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 11,1 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 6 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,23 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 100 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,2 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 6,7 0,12 -
1) 0,45 2,25 0,68 2,1 14,8 3206 50 BSB
-2 6,0 0,10 -
1) 0,34 1,71 0,36 1,4 7,8 1686 43 BSB
-3 6,5 0,01 -
1) 0,56 2,82 0,68 1,8 14,1 3056 42 BSB
-4 6,7 0,19 -
1) 0,37 1,83 0,67 2,3 13,3 2884 34 BSB
-5 7,3 0,13 -
1) 0,25 1,26 0,63 1,2 6,2 1339 -
2) BSB
-6 6,8 0,13 -
1) 0,45 2,25 0,62 1,6 10,5 2271 -
2) BSB
m  = 6,7 0,11 - 0,40 2,02 0,61 1,7 11,1 2407 42
s  = 0,4 0,06 - 0,11 0,54 0,12 0,4 3,5 770 7
v  = 0,06 0,54 - 0,27 0,27 0,20 0,24 0,32 0,32 0,15
BSB: Biegeschubbruch
1)
 unterer Wegaufnehmer defekt
2)
 Rissabstände nicht dokumentiert
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C-46
V4-T01-K2
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 225 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 15 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 15,0 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 5,05 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 96 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,6 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 4,1 -
1) 0,12 0,78 3,46 0,53 2,4 11,4 2466 24 BSB
-2 5,5 0,10 0,15 0,70 3,11 0,72 2,0 11,5 2491 23 BSB
-3 4,1 -
1) 0,16 0,54 2,38 0,81 2,7 13,9 3014 24 BSB
-4 4,7 -
2)
-
2) 0,73 3,26 0,60 2,4 11,3 2444 26 BSB
-5 5,6 0,09 0,14 0,59 2,61 0,50 1,9 10,3 2230 26 BSB
-6 5,3 -
1) 0,14 0,53 2,37 0,64 4,4 10,5 2291 38 BSB
m  = 4,9 0,09 0,14 0,64 2,87 0,63 2,6 11,5 2489 27
s  = 0,7 0,01 0,02 0,11 0,47 0,11 0,9 1,3 277 5
v  = 0,14 0,05 0,12 0,17 0,17 0,18 0,35 0,11 0,11 0,20
BSB: Biegeschubbruch
1)
 Erstriss außerhalb des Messbereiches
2)
 DMS defekt
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C-47
V4-T01-K3
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 19 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 18 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 6,00 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 103 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,8 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 3,8 0,07 0,04 0,71 3,56 0,36 1,7 6,8 1475 25 BSB
-2 4,4 0,07 0,08 0,91 4,57 0,46 1,9 8,2 1783 26 BSB
-3 4,2 0,08 0,04 0,68 3,39 0,36 1,6 5,9 1279 25 BSB
m  = 4,1 0,07 0,05 0,77 3,84 0,39 1,7 7,0 1512 25
s  = 0,3 0,01 0,02 0,13 0,64 0,05 0,2 1,2 254 0
v  = 0,08 0,09 0,42 0,17 0,17 0,14 0,10 0,17 0,17 0,01
BSB: Biegeschubbruch
V4-T01-K4
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 16 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 12,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 24 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 4 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 9,32 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 111 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,0 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 -
1)
-
1)
-
1) 0,71 3,56 0,39 1,8 6,7 1445 29 BSB
-2 4,2 0,07 0,10 0,84 4,18 0,42 1,9 7,2 1572 30 BSB
-3 4,5 0,08 0,06 0,75 3,74 0,44 1,8 6,9 1499 25 BSB
m  = 4,3 0,07 0,08 0,77 3,83 0,42 1,8 6,9 1505 28
s  = 0,2 0,01 0,03 0,06 0,32 0,02 0,0 0,3 64 3
v  = 0,05 0,09 0,42 0,08 0,08 0,06 0,03 0,04 0,04 0,10
BSB: Biegeschubbruch 1) Erstriss außerhalb des Messbereiches
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C-48
V4-T01-K8
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 40 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 29 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 6,9 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 6 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,33 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 105 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 10,0 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 9,8 0,16 0,24 0,72 3,60 0,74 1,6 11,9 2593 39 BSB
-2 9,2 0,17 0,11 0,70 3,52 0,30 1,4 10,3 2259 68 BSB
-3 9,7 0,16 0,10 0,87 4,35 0,70 1,6 13,1 2874 63 BSB
m  = 9,6 0,16 0,15 0,76 3,82 0,58 1,5 11,8 2575 57
s  = 0,3 0,01 0,08 0,09 0,46 0,25 0,1 1,4 308 16
v  = 0,03 0,03 0,52 0,12 0,12 0,43 0,08 0,12 0,12 0,28
BSB: Biegeschubbruch
V4-T01-K9
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 60 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 50 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 4,0 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 6 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,75 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 104 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 11,5 0,21 0,14 1,46 7,31 0,44 1,4 12,7 2782 86 BSB
-2 10,8 0,21 0,26 1,70 8,51 0,50 1,5 14,5 3177 70 BSB
-3 10,9 0,19 0,22 2,06 10,31 0,31 1,7 17,6 3851 54 BSB
m  = 11,1 0,20 0,21 1,74 8,71 0,42 1,5 15,0 3270 70
s  = 0,4 0,01 0,06 0,30 1,51 0,10 0,2 2,5 541 16
v  = 0,03 0,06 0,29 0,17 0,17 0,24 0,11 0,17 0,17 0,23
BSB: Biegeschubbruch
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C-49
V4-T01-K40
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 70 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 22 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 3,2 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 18 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 5,30 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 103 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,8 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 -
1)
-
1)
-
1) 0,96 13,78 0,23 2,7 6,9 1604 -
1) BSB
-2 -
1)
-
1)
-
1) 0,98 13,96 0,23 3,4 7,6 1777 -
1) BSB
-3 -
1)
-
1)
-
1) 0,89 12,67 0,22 2,0 5,8 1348 -
1) BSB
m  = - - - 0,94 13,47 0,23 2,7 6,7 1576 -
s  = - - - 0,05 0,70 0,00 0,7 0,9 216 -
v  = - - - 0,05 0,05 0,02 0,26 0,14 0,14 -
BSB: Biegeschubbruch 1) auflagernahe Belastung
    → Aussagen zum Erstrisszustand und Rissbild hier nicht aussagekräftig
V4-T01-K41
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 53 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 22 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 2,4 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 18 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 5,13 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 103 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,8 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 -
1)
-
1)
-
1) 0,96 18,15 0,20 3,0 7,2 1674 -
1) BSB
-2 -
1)
-
1)
-
1) 1,14 21,42 0,23 2,8 7,4 1720 -
1) BSB
-3 -
1)
-
1)
-
1) 1,11 20,96 0,19 2,7 7,1 1668 -
1) BSB
m  = - - - 1,07 20,18 0,20 2,8 7,2 1687 -
s  = - - - 0,09 1,77 0,02 0,1 0,1 28 -
v  = - - - 0,09 0,09 0,10 0,04 0,02 0,02 -
BSB: Biegeschubbruch 1) auflagernahe Belastung
    → Aussagen zum Erstrisszustand und Rissbild hier nicht aussagekräftig
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C-50
V4-T01-K42
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 140 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 22 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 6,4 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 18 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 5,18 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 103 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,8 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 -
1)
-
1)
-
1) 0,68 4,82 0,28 1,7 5,0 1174 -
1) BSB
-2 -
1)
-
1)
-
1) 0,70 5,01 0,28 1,7 5,3 1247 -
1) BSB
-3 -
1)
-
1)
-
1) 0,65 4,66 0,28 1,6 5,0 1165 -
1) BSB
m  = - - - 0,68 4,83 0,28 1,7 5,1 1195 -
s  = - - - 0,02 0,17 0,00 0,1 0,2 45 -
v  = - - - 0,04 0,04 0,01 0,04 0,04 0,04 -
BSB: Biegeschubbruch 1) auflagernahe Belastung
    → Aussagen zum Erstrisszustand und Rissbild hier nicht aussagekräftig
V4-T01-S1
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 20 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,0 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 6 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,73 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 106 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,8 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 6,1 -
1) 0,43 0,35 1,75 0,38 1,3 7,8 1662 32 BSB
-2 6,3 0,13 0,19 0,42 2,10 0,47 1,5 9,4 1994 36 BSB
-3 6,8 -
2)
-
2) 0,53 2,66 0,54 1,8 11,8 2512 53 BSB
m  = 6,4 0,13 0,31 0,43 2,17 0,46 1,5 9,7 2056 40
s  = 0,3 - 0,17 0,09 0,46 0,08 0,2 2,0 429 11
v  = 0,05 - 0,56 0,21 0,21 0,18 0,14 0,21 0,21 0,27
BSB: Biegeschubbruch
1)
 DMS defekt    
2)
 Messdatei defekt (die übrigen Messwerte konnten der Maschinendatei entnommen werden)
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C-51
V4-T01-S2
Textil CAR/EP-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 21 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,5 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 12 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 3,29 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 105 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,6 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 6,1 0,10 -
1) 0,56 2,78 0,36 1,5 6,9 1478 50 BSB
-2 4,9 0,09 -
1) 0,48 2,40 0,30 1,2 5,4 1150 40 BSB
-3 5,8 0,11 -
1) 0,56 2,82 0,35 1,4 6,4 1373 39 BSB
m  = 5,6 0,10 - 0,53 2,67 0,34 1,4 6,3 1334 43
s  = 0,6 0,01 - 0,05 0,24 0,03 0,1 0,8 168 6
v  = 0,11 0,09 - 0,09 0,09 0,09 0,10 0,13 0,13 0,15
BSB: Biegeschubbruch 1) Wegaufnehmer auf Bauteilunterseite defekt
V4-T02-K1
Textil CAR/EP-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 20 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,0 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 2 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,66 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 99 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,4 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 9,4 0,14 0,19 0,24 1,20 0,49 1,6 13,6 3256 53 BT
-2
1) 9,2 0,15 0,15 0,19 0,94 0,45 1,8 13,5 3234 104 BT
-3 7,2 0,14 0,13 0,20 1,02 0,42 1,3 11,5 2756 57 BT
m  = 8,6 0,14 0,16 0,21 1,05 0,46 1,6 12,9 3082 71
s  = 1,2 0,00 0,03 0,03 0,13 0,04 0,2 1,2 282 28
v  = 0,14 0,03 0,20 0,12 0,13 0,08 0,15 0,09 0,09 0,40
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Erstrissmoment im gerissenen Zustand nicht mehr erreicht
   → Werte im Nachbruchbereich angegeben
0,53 
0,34 
2,67 
0
1
2
3
0,0
0,2
0,4
0,6
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Q
u
e
rk
ra
ft
 V
 [
k
N
] 
B
ie
g
e
m
o
m
e
n
t 
M
 [
k
N
m
] 
Krümmung κ [‰] 
0,21 
0,46 
1,05 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Q
u
e
rk
ra
ft
 V
 [
k
N
] 
B
ie
g
e
m
o
m
e
n
t 
M
 [
k
N
m
] 
Krümmung κ [‰] 
C-52
V4-T02-K2
Textil CAR/EP-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 19 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 4 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,36 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 104 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 6,4 0,11 0,11 0,31 1,57 0,80 2,5 12,3 2951 53 BT
-2 6,8 0,10 0,12 0,42 2,12 0,57 2,0 12,3 2948 43 BT
-3 -
1)
-
1)
-
1) 0,43 2,13 0,63 2,1 13,4 3213 35 BT
m  = 6,6 0,10 0,12 0,39 1,94 0,67 2,2 12,7 3037 44
s  = 0,3 0,01 0,01 0,06 0,32 0,12 0,3 0,6 152 9
v  = 0,05 0,09 0,06 0,17 0,17 0,18 0,12 0,05 0,05 0,20
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Platte vorgeschädigt → kein Erstrisszustand
V4-T02-K2a
Textil CAR/EP-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 21 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 4 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,26 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 99 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 7,0 0,11 0,14 0,39 1,95 0,62 2,2 13,1 3140 51 BT
-2 8,0 0,12 0,18 0,41 2,06 0,64 2,2 13,8 3290 48 BT
-3 6,6 0,10 0,12 0,48 2,38 0,69 2,2 13,7 3277 63 BT
m  = 7,2 0,11 0,15 0,43 2,13 0,65 2,2 13,5 3236 54
s  = 0,7 0,01 0,03 0,04 0,22 0,03 0,0 0,3 83 8
v  = 0,10 0,12 0,19 0,10 0,10 0,05 0,02 0,03 0,03 0,14
BT: Biegung (Textilversagen)
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C-53
V4-T02-S1
Textil CAR/EP-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 20 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,0 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 2 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,62 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 95 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,4 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 6,8 -
1)
-
1) 0,21 1,07 0,52 1,5 12,7 2959 65 BT
-2 7,0 -
1)
-
1) 0,22 1,08 0,57 1,6 13,6 3164 60 BT
-3 6,5 0,11 0,13 0,20 1,00 0,55 1,6 12,7 2940 56 BT
m  = 6,7 0,11 0,13 0,21 1,05 0,55 1,6 13,0 3021 60
s  = 0,3 - - 0,01 0,04 0,02 0,0 0,5 124 5
v  = 0,04 - - 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,08
BT: Biegung (Textilversagen) 1) DMS defekt
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C-54
V4-T11-K1
Textil CAR/EP-11
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 22 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,1 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 7 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,43 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 109/116 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 12,4/6,1 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 3,5 0,02 0,10 0,38 1,88 0,68 2,3 24,1 2476 29 BSB
-2
1) 4,3 0,06 0,07 0,26 1,41 0,63 2,0 21,6 2220 38 BSB
-3 7,0 0,14 0,16 0,28 1,41 0,93 2,1 24,9 2558 - BSB
m  = 4,9 0,07 0,11 0,31 1,56 0,75 2,1 23,5 2418 33
s  = 1,8 0,06 0,05 0,06 0,27 0,16 0,2 1,7 176 6
v  = 0,36 0,85 0,40 0,20 0,17 0,22 0,08 0,07 0,07 0,19
BSB: Biegeschubbruch
1)
 Bei Versuch -2 wurde der Abstand zwischen Auflager und Lasteinleitung auf a  = 190 mm, um für die
    Verformungsmessung mit ARAMIS das Versagen im Messfeld zu provozieren.
Bei den Versuchen V4-T11-K1-1 und -2 wurde der vertikale Versatz am für das Versagen maßgebenden
Biegeschubriss mit ARAMIS gemessen (siehe Kapitel 4.6.2.1). 
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Versatz v [mm] 
V4-T11-K1-1 
V4-T11-K1-2 
C-55
V4-T11-K2
Textil CAR/EP-11
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 21 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 14 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,93 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 113 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 5,7 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 6,9 0,10 0,11 0,58 2,92 0,69 3,1 23,2 2381 20 BSB
-2 5,6 0,09 0,11 0,52 2,62 0,91 2,9 23,1 2377 16 BSB
-3 5,8 0,11 0,14 0,54 2,71 0,68 3,4 24,4 2507 20 BSB
m  = 6,1 0,10 0,12 0,55 2,75 0,76 3,2 23,5 2422 19
s  = 0,7 0,01 0,02 0,03 0,16 0,13 0,3 0,7 74 2
v  = 0,12 0,09 0,16 0,06 0,06 0,17 0,08 0,03 0,03 0,11
BSB: Biegeschubbruch
Am für das Versagen maßgebenden Biegeschubriss wurde der vertikale Versatz v  mit ARAMIS gemessen (siehe
Kapitel 4.6.2.1). Der Versagensriss trat nur bei den Versuchen -1 und -2 im Messfeld auf, sodass der Versatz auch
nur für diese beiden Versuche quantifiziert werden kann.
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Versatz v [mm] 
V4-T11-K2-1 
V4-T11-K2-2 
C-56
V4-T11-K3
Textil CAR/EP-11
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 23 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 8,7 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 21 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,28 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 111 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,1 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 10,5 0,14 0,19 0,60 3,01 0,50 2,4 20,8 2141 20 BSB
-2 7,1 0,11 0,15 0,60 3,02 0,47 2,7 21,3 2194 21 BSB
-3 8,6 0,17 0,15 0,60 3,02 0,57 2,9 21,1 2165 24 BSB
m  = 8,7 0,14 0,16 0,60 3,01 0,51 2,7 21,1 2167 22
s  = 1,7 0,03 0,02 0,00 0,01 0,05 0,3 0,3 27 2
v  = 0,20 0,24 0,13 0,00 0,00 0,10 0,10 0,01 0,01 0,08
BSB: Biegeschubbruch
Am für das Versagen maßgebenden Biegeschubriss wurde der vertikale Versatz v  mit ARAMIS gemessen (siehe
Kapitel 4.6.2.1). Der Versagensriss trat nur bei Versuch -3 im Messfeld auf, sodass der Versatz auch nur für
diesen Versuch quantifiziert werden kann.
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Versatz v [mm] 
V4-T11-K3-3 
C-57
V4-T11-K4
Textil CAR/EP-11
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 22 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,1 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 7 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,65 [%]
Beton C4
Druckfestigkeit f c,m  = 87 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,0 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 3,5 0,13 0,09 0,29 1,45 1,06 2,4 22,3 2297 34 BSB
-2 3,6 0,17 0,35 0,35 1,75 1,03 3,0 24,6 2528 25 BSB
m  = 3,6 0,15 0,22 0,32 1,60 1,04 2,7 23,5 2412 29
s  = 0,0 0,03 0,19 0,04 0,21 0,02 0,4 1,6 163 6
v  = 0,01 0,22 0,85 0,13 0,13 0,02 0,16 0,07 0,07 0,20
BSB: Biegeschubbruch
V4-T11-K5
Textil CAR/EP-11
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 22 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,1 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 14 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,33 [%]
Beton C4
Druckfestigkeit f c,m  = 87 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,0 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 3,1 0,11 0,36 0,67 3,36 0,80 4,4 24,3 2494 20 BSB
-2 2,7 0,10 0,22 0,48 2,38 0,87 4,4 22,8 2347 24 BSB
-3 3,6 0,16 0,42 0,36 1,79 0,63 2,5 20,0 2058 28 BSB
m  = 3,1 0,12 0,33 0,50 2,51 0,77 3,8 22,4 2300 24
s  = 0,4 0,03 0,10 0,16 0,79 0,12 1,1 2,2 222 4
v  = 0,14 0,27 0,31 0,31 0,31 0,16 0,29 0,10 0,10 0,18
BSB: Biegeschubbruch
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C-58
V4-T11-K6
Textil CAR/EP-11
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 24 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 8,3 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 21 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,79 [%]
Beton C4
Druckfestigkeit f c,m  = 87 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,0 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 6,4 0,61 1,70 0,68 3,41 0,80 4,4 21,8 2245 24 BSB
-2 7,4 0,51 1,81 0,64 3,22 0,58 3,2 21,6 2221 31 BSB
m  = 6,9 0,56 1,76 0,66 3,31 0,69 3,8 21,7 2233 27
s  = 0,6 0,07 0,08 0,03 0,13 0,16 0,9 0,2 17 5
v  = 0,09 0,13 0,05 0,04 0,04 0,23 0,23 0,01 0,01 0,18
BSB: Biegeschubbruch
V4-T31-K1
Textil CAR/SB-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 20 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,0 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 5 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,57 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 110 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 6,3 0,13 0,18 0,28 1,42 0,76 1,5 8,7 1350 -
2) BT
-2 6,6 0,13 0,16 0,31 1,53 0,85 1,6 9,2 1537 -
2) BT
-3 -
1)
-
1)
-
1) 0,30 1,50 0,79 1,5 9,0 1365 -
2) BT
m  = 6,4 0,13 0,17 0,30 1,48 0,80 1,5 9,0 1418 -
s  = 0,2 0,00 0,01 0,01 0,06 0,05 0,1 0,2 104 -
v  = 0,03 0,02 0,07 0,04 0,04 0,06 0,03 0,03 0,07 -
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Erstriss außerhalb des Messbereiches
2)
 Rissabstände nicht dokumentiert
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C-59
V4-T31-K2
Textil CAR/SB-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 20 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,0 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 10 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 3,13 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 113 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,3 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 7,3 0,14 0,19 0,59 2,97 0,84 3,0 15,4 2098 -
1) BSB
-2 7,1 0,13 0,09 0,56 2,79 0,63 3,0 16,9 2299 -
1) BSB
-3 5,9 0,11 0,20 0,53 2,65 0,70 2,6 14,0 1584 -
1) BSB
m  = 6,8 0,13 0,16 0,56 2,80 0,72 2,9 15,4 1994 -
s  = 0,7 0,02 0,06 0,03 0,16 0,11 0,2 1,5 369 -
v  = 0,11 0,14 0,36 0,06 0,06 0,15 0,08 0,10 0,18 -
BSB: Biegeschubbruch 1) Rissabstände nicht dokumentiert
V4-T31-K3
Textil CAR/SB-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 22 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,1 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 15 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 4,25 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 106 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,3 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 4,5 0,07 0,09 0,70 3,48 0,43 1,9 6,8 1546 42 BSB
-2 5,1 0,12 0,10 0,78 3,91 0,60 2,1 7,4 1708 26 BSB
-3 6,8 0,12 0,13 0,53 2,65 0,58 1,3 4,8 1109 46 BSB
m  = 5,4 0,10 0,10 0,67 3,35 0,54 1,8 6,3 1454 38
s  = 1,2 0,03 0,02 0,13 0,64 0,09 0,4 1,4 310 11
v  = 0,22 0,25 0,19 0,19 0,19 0,18 0,22 0,21 0,21 0,29
BSB: Biegeschubbruch
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C-60
V4-T31-S3
Textil CAR/SB-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 23 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 8,7 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 15 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 4,05 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 111 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,4 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 7,0 0,11 -
1) 0,67 3,34 0,57 1,3 5,5 1268 65 BSB
-2 7,8 0,12 0,10 0,75 3,69 0,54 1,4 5,7 1312 52 BSB
-3 8,5 0,15 0,14 0,69 3,47 0,60 1,3 5,4 1259 70 BSB
m  = 7,8 0,13 0,12 0,70 3,50 0,57 1,3 5,5 1280 62
s  = 0,8 0,02 0,03 0,04 0,18 0,03 0,0 0,1 28 9
v  = 0,10 0,15 0,24 0,06 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,15
BSB: Biegeschubbruch 1) Wegaufnehmer auf Plattenunterseite defekt
V4-T52-K1
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 19 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 14 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,93 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 97 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 8,5 0,15 0,13057 0,33 1,65 0,87 2,2 15,2 1002 18 BSB
-2 7,2 -
1)
-
1) 0,37 1,86 0,77 3,4 20,9 1378 19 BSB
-3 7,6 0,10 0,13 0,29 1,45 0,56 2,1 16,0 1056 36 BSB
m  = 7,7 0,12 0,13 0,33 1,65 0,73 2,6 17,4 1145 24
s  = 0,7 0,04 0,00 0,04 0,20 0,16 0,7 3,1 204 10
v  = 0,08 0,29 0,03 0,12 0,12 0,22 0,28 0,18 0,18 0,40
BSB: Biegeschubbruch 1) Erstriss außerhalb des Messbereiches
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C-61
V4-T52-K2
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 20 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,0 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 28 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,86 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 100 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,0 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 5,4 0,08 0,07 0,43 2,17 0,52 2,1 10,4 689 24 BSB
-2 6,1 0,09 0,14 0,42 2,08 0,58 2,0 9,4 621 20 BSB
-3 5,3 0,08 0,09 0,57 2,86 0,59 2,8 13,5 892 19 BSB
m  = 5,6 0,08 0,10 0,47 2,37 0,56 2,3 11,1 734 21
s  = 0,5 0,01 0,03 0,09 0,43 0,04 0,4 2,1 141 3
v  = 0,08 0,08 0,33 0,18 0,18 0,06 0,19 0,19 0,19 0,13
BSB: Biegeschubbruch
V4-T52-K3
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 23 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 8,7 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 42 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,37 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 98 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 -
1)
-
1)
-
1) 0,56 2,82 0,83 1,8 7,1 468 -
2) BSB
-2 3,0 0,07 0,14 0,73 3,66 0,66 2,4 9,2 610 -
2) BSB
m  = 3,0 0,07 0,14 0,65 3,24 0,74 2,1 8,2 539 -
s  = #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 0,12 0,59 0,12 0,4 1,5 100 -
v  = #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 0,18 0,18 0,17 0,20 0,19 0,19 -
BSB: Biegeschubbruch 1) Erstriss außerhalb des Messbereiches
2)
 Rissabstände nicht dokumentiert
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C-62
V4-T52-S1
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 21 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,5 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 11 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,77 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 96 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 13,3 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 9,7 0,18 0,24 0,32 1,62 0,67 1,9 13,8 1031 -
1) BT
-2 8,4 0,17 0,22 0,24 1,22 0,74 1,4 10,4 778 -
1) BT
-3 7,2 0,17 0,18 0,22 1,10 0,95 2,0 13,3 992 -
1) BT
m  = 8,5 0,18 0,21 0,26 1,31 0,79 1,7 12,5 934 -
s  = 1,3 0,00 0,03 0,05 0,27 0,15 0,3 1,8 137 -
v  = 0,15 0,02 0,13 0,21 0,21 0,19 0,17 0,15 0,15 -
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Rissabstände nicht dokumentiert
V4-T52-S2
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 24 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 8,3 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 25 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,57 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 106 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 12,2 0,23 0,31 0,66 3,30 0,59 1,6 12,0 896 19 BSB
-2 11,4 0,20 0,27 0,65 3,24 0,55 1,7 15,1 1130 17 BSB
-3 12,3 0,20 0,26 0,71 3,57 0,55 1,7 11,9 892 19 BSB
m  = 12,0 0,21 0,28 0,67 3,37 0,56 1,6 13,0 973 18
s  = 0,5 0,02 0,02 0,03 0,17 0,02 0,0 1,8 137 1
v  = 0,04 0,08 0,09 0,05 0,05 0,04 0,02 0,14 0,14 0,06
BSB: Biegeschubbruch
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C-63
V4-T52-S3
Textil ARG/EP-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 23 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 8,7 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 35 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,21 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 106 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 12,1 0,18 0,20 0,73 3,65 0,58 1,7 9,7 723 19 BSB
-2 14,3 0,20 0,20 0,84 4,19 0,63 1,8 11,3 845 24 BT
-3 14,2 0,21 0,22 0,75 3,76 0,68 1,7 12,6 940 20 BT
m  = 13,6 0,20 0,21 0,77 3,87 0,63 1,7 11,2 836 21
s  = 1,2 0,01 0,01 0,06 0,29 0,05 0,1 1,5 109 2
v  = 0,09 0,07 0,06 0,07 0,07 0,08 0,04 0,13 0,13 0,11
BSB: Biegeschubbruch BT: Biegung (Textilversagen)
V4-T81-K1
Textil ARG/SB-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 20 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,0 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 8 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,32 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 103 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,6 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 7,6 0,16 0,15 0,16 0,79 0,43 1,5 18,7 1134 95 BT
-2 5,4 0,09 0,17 0,15 0,77 0,46 1,5 18,0 1090 69 BT
-3
1)
-
2)
-
2)
-
2) 0,17 0,86 0,72 1,8 22,0 1331 53 BT
m  = 6,5 0,12 0,16 0,16 0,81 0,54 1,6 19,6 1185 72
s  = 1,5 0,05 0,02 0,01 0,05 0,16 0,2 2,1 128 21
v  = 0,24 0,41 0,10 0,06 0,06 0,30 0,12 0,11 0,11 0,30
1)
 Erstrissmoment im gerissenen Zustand nicht mehr erreicht → Werte im Nachbruchbereich angegeben
2)
 Erstriss außerhalb des Messbereiches BT: Biegung (Textilversagen)
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C-64
V4-T81-K2
Textil ARG/SB-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 18 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 11,1 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 16 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,70 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 95 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,6 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 -
1)
-
1)
-
1) 0,29 1,47 0,54 2,4 20,1 1216 35 BT
-2 6,9 0,12 0,16 0,29 1,46 0,62 2,3 18,5 1158 48 BT
-3 -
1)
-
1)
-
1) 0,24 1,22 0,59 2,6 20,2 1220 82 BT
m  = 6,9 0,12 0,16 0,28 1,38 0,58 2,4 19,6 1198 55
s  = - - - 0,03 0,14 0,04 0,2 0,9 35 24
v  = - - - 0,10 0,10 0,07 0,06 0,05 0,03 0,44
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Platte vor Versuch vorgeschädigt → kein Erstrisszustand
V4-T81-K3
Textil ARG/SB-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 21 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 24 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,94 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 93 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,6 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 6,9 0,10 0,15 0,47 2,33 0,72 3,6 22,2 1343 36 BT
-2 6,1 0,10 0,18 0,47 2,33 0,80 3,3 19,7 1191 44 BT
-3 8,3 0,12 0,21 0,56 2,82 0,68 3,2 20,7 1252 37 BT
m  = 7,1 0,11 0,18 0,50 2,50 0,74 3,4 20,8 1262 39
s  = 1,1 0,01 0,03 0,06 0,28 0,06 0,2 1,3 77 4
v  = 0,15 0,13 0,15 0,11 0,11 0,08 0,05 0,06 0,06 0,11
BT: Biegung (Textilversagen)
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C-65
V4-T81-S1
Textil ARG/SB-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 20 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,0 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 16 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,67 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 103 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,3 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 7,0 0,05 0,19 0,27 1,34 0,60 1,6 16,7 1070 34 BSB
-2 8,0 0,10 0,14 0,33 1,64 0,66 1,6 18,6 1187 43 BSB
-3 7,0 0,07 0,12 0,30 1,51 0,68 1,6 17,0 1090 46 BSB
m  = 7,4 0,07 0,15 0,30 1,50 0,64 1,6 17,5 1116 41
s  = 0,6 0,03 0,04 0,03 0,15 0,04 0,0 1,0 63 6
v  = 0,08 0,37 0,25 0,10 0,10 0,07 0,02 0,06 0,06 0,16
BSB: Biegeschubbruch
V4-T81-S2
Textil ARG/SB-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 18 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 11,1 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 32 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,41 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 106 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 8,0 0,12 0,14 0,38 1,89 0,85 2,0 14,3 912 29 BSB
-2 6,0 0,11 0,15 0,54 2,71 0,85 2,1 18,6 1187 28 BSB
-3 6,4 0,09 0,11 0,57 2,86 0,64 1,9 16,0 1021 37 BSB
m  = 6,8 0,11 0,13 0,50 2,49 0,78 2,0 16,3 1040 31
s  = 1,1 0,01 0,02 0,10 0,52 0,13 0,1 2,2 139 5
v  = 0,16 0,12 0,17 0,21 0,21 0,16 0,05 0,13 0,13 0,15
BSB: Biegeschubbruch
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C-66
V4-T81-S3
Textil ARG/SB-01
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 19 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 10,5 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Rovings n r  = 48 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,19 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 103 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 8,5 0,13 0,15 0,51 2,55 0,78 2,2 12,4 794 23 BSB
-2 7,4 0,07 0,15 0,75 3,77 0,61 2,2 14,3 913 39 BSB
-3 5,9 0,07 0,22 0,85 4,24 0,85 2,6 18,4 1176 25 BSB
m  = 7,2 0,09 0,17 0,70 3,52 0,75 2,3 15,0 961 29
s  = 1,3 0,04 0,04 0,17 0,87 0,13 0,3 3,1 196 9
v  = 0,18 0,44 0,23 0,25 0,25 0,17 0,11 0,20 0,20 0,31
BSB: Biegeschubbruch
V4-T82-K2
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 23 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 8,7 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 14 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,48 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 108 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 10,8 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 3,2 -
1)
-
1) 0,25 1,24 0,44 1,6 15,6 943 -
3) BT
-2 -
2)
-
2)
-
2) 0,25 1,25 0,40 1,6 15,6 947 -
3) BT
-3 9,7 0,16 0,20 0,24 1,21 0,40 1,5 15,2 921 -
3) BT
m  = 6,4 0,16 0,20 0,25 1,23 0,41 1,5 15,5 937 -
s  = 4,6 - - 0,00 0,02 0,02 0,0 0,2 14 -
v  = 0,72 - - 0,02 0,02 0,05 0,02 0,01 0,01 -
BT: Biegung (Textilversagen) 1) DMS defekt
2)
 Platte vor Versuch vorgeschädigt → kein Erstrisszustand
3)
 Rissabstände nicht dokumentiert
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C-67
V4-T82-K3
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 21 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 21 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 3 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,81 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 99 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = - [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 -
1)
-
1)
-
1) 0,36 1,80 0,46 2,0 16,9 1022 78 BT
-2 10,1 0,19 0,23 0,33 1,66 0,54 2,2 17,5 1060 56 BT
-3 11,9 0,21 0,32 0,32 1,58 0,44 2,1 15,9 963 91 BT
m  = 11,0 0,20 0,28 0,34 1,68 0,48 2,1 16,8 1015 75
s  = 1,3 0,01 0,06 0,02 0,11 0,06 0,1 0,8 49 18
v  = 0,12 0,07 0,22 0,07 0,07 0,12 0,04 0,05 0,05 0,24
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Erstriss außerhalb des Messbereiches
V4-T82-K4
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 30 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 21 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 9,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 28 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 4 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,09 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 99 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = - [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 11,3 -
1)
-
1) 0,52 2,58 0,62 2,7 18,0 1089 39 BT
-2 10,1 0,16 0,16 0,42 2,08 0,58 2,5 16,4 990 54 BT
-3 9,9 0,20 0,24 0,44 2,22 0,69 1,9 17,8 1078 43 BT
m  = 10,4 0,18 0,20 0,46 2,30 0,63 2,3 17,4 1052 45
s  = 0,8 0,03 0,06 0,05 0,26 0,06 0,4 0,9 54 8
v  = 0,07 0,16 0,29 0,11 0,11 0,09 0,18 0,05 0,05 0,17
BT: Biegung (Textilversagen) 1) DMS defekt
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C-68
V4-T82-K8
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 40 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 30 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 6,7 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 28 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 4 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,74 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 100 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 8,1 0,16 0,33 0,75 3,75 0,46 2,1 17,0 1029 38 BT
-2 6,7 0,17 1,25 0,63 3,17 0,39 1,8 14,4 870 34 BT
-3 6,5 0,12 0,18 0,66 3,28 0,44 2,3 17,1 1037 50 BT
m  = 7,1 0,15 0,59 0,68 3,40 0,43 2,1 16,2 979 41
s  = 0,9 0,03 0,58 0,06 0,31 0,04 0,3 1,6 94 8
v  = 0,12 0,18 0,99 0,09 0,09 0,09 0,12 0,10 0,10 0,20
BT: Biegung (Textilversagen)
V4-T82-K9
Textil ARG/SB-02
Dicke h = 60 [mm]
Breite b = 150 [mm]
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 50 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 4,0 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Rovings n r  = 28 [Stk]
Anzahl Textillagen n t  = 4 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,44 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 95 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,9 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u V u κ u ε c,u ε t,u σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [kN] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 9,6 0,17 0,17 1,27 6,34 0,22 1,5 18,0 1091 62 BSB
-2 -
1)
-
1)
-
1) 1,33 6,63 0,22 1,4 17,8 1080 67 BSB
-3 -
1)
-
1)
-
1) 1,37 6,86 0,20 1,5 18,7 1130 76 BSB
m  = 9,6 0,17 0,17 1,32 6,61 0,21 1,5 18,2 1100 68
s  = - - - 0,05 0,26 0,01 0,0 0,4 26 7
v  = - - - 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,11
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Erstriss außerhalb des Messbereiches
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C-69
 C-70 
C5 Balken (V5): Biegeversuche 
 
V5-T01-K1
Textil CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 1 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 3,16 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 106 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 10,5 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 5,2 0,12 0,22 4,85 0,13 1,8 1,7 17,2 14,6 3421 18 BT
-2 4,5 0,10 0,27 4,80 0,14 1,9 1,7 18,2 14,6 3411 14 BT
-3 5,2 -
1)
-
1) 4,82 0,15 -
1) 1,8 -
1) 15,0 3551 15 BT
m  = 4,9 0,11 0,24 4,82 0,14 1,8 1,7 17,7 14,7 3461 16
s  = 0,4 0,01 0,03 0,03 0,01 0,1 0,1 0,7 0,2 79 2
v  = 0,08 0,13 0,14 0,01 0,06 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,13
BT: Biegung (Textilversagen) 1) DMS defekt
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 7 4 6 4 6
2 27 2 26 2 27
2 53 2 52 2 51
2 80 2 78 2 76
2 105 2 105 2 103
4 119 4 119 4 114
Mittel aus Versuchen -1 und -2. Bei Versuch -3 konnte keine Dehnung gemessen werden, da DMS defekt.
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C-71
V5-T02-K1
Textil CAR/EP-02
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 1 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,59 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 106 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 15,4 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 4,7 -
1)
-
1) 3,03 0,10 -
2) 1,4 16,2 13,8 3287 23 BT
-2 4,6 -
2) 0,17 2,47 0,08 -
2) 1,1 13,1 11,3 2700 24 BT
-3 5,9 -
1)
-
1) 2,69 0,09 1,2 1,2 13,1 12,0 2871 22 BT
m  = 5,1 - 0,17 2,73 0,09 1,2 1,2 14,1 12,4 2953 23
s  = 0,7 - - 0,28 0,01 - 0,1 1,8 1,3 302 1
v  = 0,14 - - 0,10 0,11 - 0,11 0,13 0,10 0,10 0,06
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Erstriss außerhalb des Messbereiches
2)
 DMS defekt
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 9 4 9 4 10
2 22 2 22 2 23
2 48 2 48 2 49
2 73 2 73 2 74
2 98 2 97 2 100
2 115 2 116 2 118
Dehnungsverteilung ausschließlich aus Versuch -3. Bei Versuche -1 und -2 konnten keine Dehnungen gemessen 
werden, da DMS defekt.
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C-72
V5-T15-S1
Textil CAR/EP-15
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 1 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,72 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = - [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = - [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 3,5 0,08 0,10 1,69 0,07 1,0 0,9 8,5 10,3 2721 36 BT
-2 3,6 -
1) 0,13 1,82 0,08 -
1) 0,9 -
1) 11,1 2954 29 BT
-3 3,8 0,08 0,12 1,59 0,07 1,0 0,8 9,3 9,8 2604 28 BT
m  = 3,6 0,08 0,12 1,70 0,07 1,0 0,9 8,9 10,4 2760 31
s  = 0,1 0,00 0,01 0,11 0,01 0,0 0,1 0,5 0,7 178 5
v  = 0,04 0,01 0,10 0,07 0,09 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,15
BT: Biegung (Textilversagen) 1) DMS defekt
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 4 4 4 4 5
2 25 2 24 2 25
2 48 2 47 2 47
2 70 2 69 2 69
2 92 2 91 2 91
4 110 2 111 2 111
2 109 2 110
Mittel aus Versuchen -1 und -3. Bei Versuch -2 konnte keine Dehnung gemessen werden, da DMS defekt.
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C-73
V5-T15-S2
Textil CAR/EP-15
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,38 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 110 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,6 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 3,6 0,07 0,13 2,88 0,12 1,3 1,1 12,3 10,9 2892 30 BT
-2 4,3 0,09 0,14 3,48 0,12 1,5 1,3 14,6 13,1 3476 21 BT
-3 3,6 0,06 0,07 3,10 0,11 1,4 1,2 11,3 11,6 3064 31 BT
m  = 3,8 0,08 0,11 3,16 0,12 1,4 1,2 12,8 11,9 3144 27
s  = 0,4 0,01 0,04 0,30 0,01 0,1 0,1 1,7 1,1 300 5
v  = 0,11 0,18 0,36 0,10 0,08 0,08 0,09 0,13 0,10 0,10 0,20
BT: Biegung (Textilversagen)
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 4 4 5 2 6
2 24 2 23 2 26
2 47 2 46 2 48
2 69 2 68 2 71
2 92 2 91 2 93
4 110 4 112 6 112
2 114 2 114 2 115
2 113 2 116
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C-74
V5-T31-K1
Textil CAR/SB-01
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 1 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 5,57 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 107 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 10,8 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 7,1 0,13 0,16 3,14 0,09 1,6 1,0 9,4 7,8 1273 170 BT
-2 7,1 0,15 0,16 3,00 0,08 1,6 1,0 7,3 7,6 1689 195 BT
-3 7,2 0,13 0,16 3,15 0,09 1,2 1,0 20,0 7,8 1733 131 BT
m  = 7,1 0,14 0,16 3,10 0,09 1,5 1,0 12,2 7,8 1565 165
s  = 0,0 0,01 0,00 0,08 0,00 0,2 0,0 6,8 0,1 254 32
v  = 0,00 0,07 0,00 0,03 0,05 0,14 0,02 0,56 0,01 0,16 0,20
BT: Biegung (Textilversagen)
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 6 4 6 4 10
2 12 2 13 2 18
2 41 2 44 2 43
2 71 2 74 2 72
2 97 2 103 2 101
4 108 4 112 4 109
4 111 4 114 4 111
4 113 4 116 4 114
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C-75
V5-T45-S3
Textil CAR/SB-15
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 3 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,75 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 105 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,4 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 5,1 -
1)
-
1) 3,19 0,09 1,1 1,1 12,4 9,5 2254 66 BT
-2 4,5 0,09 0,10 2,82 0,09 1,2 1,0 7,6 8,6 2042 120 BT
-3 4,2 0,09 0,13 3,20 0,10 1,2 1,1 19,5 9,6 2291 65 BT
m  = 4,6 0,09 0,12 3,07 0,10 1,1 1,0 13,2 9,2 2196 84
s  = 0,4 0,00 0,02 0,22 0,01 0,0 0,1 6,0 0,6 135 31
v  = 0,10 0,03 0,17 0,07 0,08 0,03 0,06 0,45 0,06 0,06 0,38
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Erstriss außerhalb des Messbereiches
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 9 4 6 4 7
2 31 2 27 2 29
2 54 2 50 2 52
2 77 2 73 2 75
2 100 2 96 2 98
4 113 3 111 4 113
3 115 2 114 4 115
5 117 5 116 4 116
2 117 116
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C-76
V5-T54-K1
Textil ARG/EP-04
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 1 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 1,55 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 96 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 12,3 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 5,1 -
1)
-
1) 2,98 0,15 -
1) 1,7 -
1) 21,7 1433 13 BT
-2 4,8 -
1)
-
1) 2,73 0,14 -
1) 1,5 -
1) 18,5 1221 18 BT
-3 5,1 -
1)
-
1) 2,36 0,10 -
1) 1,7 -
1) 22,0 1450 16 BT
m  = 5,0 - - 2,69 0,13 - 1,6 - 20,7 1368 16
s  = 0,2 - - 0,31 0,03 - 0,1 - 1,9 128 2
v  = 0,03 - - 0,12 0,22 - 0,08 - 0,09 0,09 0,15
BT: Biegung (Textilversagen) 1) DMS defekt
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
8 115 8 115 8 116
2 101 2 109 2 106
4 88 5 91 2 100
4 68 2 74 4 82
4 48 4 58 4 63
4 27 2 43 4 42
2 15 3 31 4 22
8 5 4 14 10 7
8 5
→ keine Dehnungsverläufe, da bei gesamter Serie DMS ausgefallen sind!
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C-77
V5-T54-K2
Textil ARG/EP-04
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 2,09 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 98 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,4 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 6,3 -
1)
-
1) 5,09 0,16 -
1) 2,0 -
1) 21,2 1397 13 BT
-2 5,9 0,12 0,16 4,85 0,15 1,9 1,9 19,9 20,4 1345 13 BT
-3 6,9 0,11 0,13 4,50 0,14 1,7 1,7 22,0 18,2 1200 14 BT
m  = 6,4 0,12 0,15 4,81 0,15 1,8 1,9 20,9 19,9 1314 13
s  = 0,5 0,01 0,02 0,30 0,01 0,1 0,1 1,4 1,6 102 1
v  = 0,08 0,06 0,12 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,05
BT: Biegung (Textilversagen) 1) DMS defekt
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
10 6 10 5 10 7
8 9 8 10 8 11
4 19 4 20 4 23
6 46 4 40 4 43
4 70 4 60 4 64
4 91 4 80 4 85
2 103 4 101 4 104
8 118 8 116 8 118
10 122 10 122 10 119
Mittel aus Versuchen -2 und -3. Bei Versuch -1 konnte keine Dehnung gemessen werden, da DMS defekt.
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C-78
V5-T65-S1
Textil ARG/EP-15
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 1 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,49 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 98 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,4 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1
1) 5,5 0,05 0,51 (0,88) (0,01) (0,15) 0,8 (1,9) 18,9 1371 53 BT
-2 4,9 -
2)
-
2) 0,93 0,03 0,4 0,9 3,9 19,9 1443 49 BT
-3 4,3 0,08 0,10 1,10 0,03 0,6 1,0 2,1 20,8 1504 109 BT
m  = 4,9 0,07 0,31 1,02 0,03 0,5 0,9 3,0 19,9 1439 70
s  = 0,6 0,02 0,29 0,12 0,00 0,1 0,1 1,2 0,9 66 34
v  = 0,12 0,35 0,93 0,12 0,09 0,25 0,07 0,41 0,05 0,05 0,48
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Erstrissmoment wurde nicht mehr erreicht (max. Werte im Nachbruchbereich)
2)
 Erstriss außerhalb des Messbereiches
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 2 4 3 4 4
1 8 1 7 2 15
2 27 2 26 2 37
2 49 2 49 2 60
2 72 2 72 2 83
2 95 2 95 1 104
2 111 3 111 3 110
2 109 1 112 2 113
→ unsymmetrisches Rissbild → Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Dehnungswerten
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Dehnung ε [‰] 
C-79
V5-T65-S2
Textil ARG/EP-15
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,66 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 108 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,6 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 3,5 0,07 0,13 1,44 0,10 1,05 0,99 -
1) 18,0 1305 21 BT
-2 4,3 0,01 0,61 1,40 0,08 1,01 0,96 -
1) 17,8 1292 27 BT
-3 3,6 0,07 0,10 1,45 0,10 0,99 1,00 16,5 18,2 1319 25 BT
m  = 3,8 0,05 0,28 1,43 0,09 1,02 0,98 16,5 18,0 1305 24
s  = 0,4 0,03 0,29 0,02 0,01 0,03 0,02 - 0,2 13 3
v  = 0,11 0,68 1,04 0,02 0,09 0,03 0,02 - 0,01 0,01 0,13
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Wegaufnehmer auf Plattenunterseite abgefallen
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 4 4 6 4 4
2 13 2 11 2 13
2 36 2 33 2 36
2 58 2 56 2 59
2 81 2 79 2 82
2 104 2 102 2 104
5 112 2 113 2 112
3 114 6 116 3 114
2 115
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Dehnung ε [‰] 
C-80
V5-T65-S3
Textil ARG/EP-15
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 3 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,71 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 114 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,6 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 4,7 0,08 0,12 2,16 0,13 1,32 1,27 18,8 20,9 1510 15 BT
-2 4,2 0,07 0,09 2,09 0,13 1,41 1,24 17,1 20,4 1478 14 BT
-3 4,3 0,07 0,09 2,17 0,15 1,28 1,29 20,5 21,3 1541 14 BT
m  = 4,4 0,08 0,10 2,14 0,14 1,33 1,27 18,8 20,8 1510 14
s  = 0,2 0,01 0,02 0,04 0,01 0,07 0,02 1,7 0,4 32 0
v  = 0,05 0,08 0,16 0,02 0,06 0,05 0,02 0,09 0,02 0,02 0,02
BT: Biegung (Textilversagen)
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 4 4 5 4 4
2 27 2 26 2 24
2 50 2 49 2 47
2 72 2 72 2 70
2 95 2 95 2 94
4 113 4 112 6 112
4 115 4 114 2 114
4 117 4 116 4 116
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Krümmung κ [‰] 
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Dehnung ε [‰] 
C-81
V5-T95-S3
Textil ARG/SB-15
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 3 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω l  = 0,79 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 110 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,0 [N/mm²]
σ cr,c ε cr,cc ε cr,ct M u κ u ε c,u,exp ε c,u,cal ε t,u,exp ε t,u,cal σ t,u s r,m Versagen
[N/mm²] [‰] [‰] [kNm] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [N/mm²] [mm]
-1 5,2 0,10 0,11 1,78 0,10 1,48 1,04 9,7 17,0 1220 79 BT
-2 5,1 -
1)
-
1) 1,58 0,08 0,62 0,93 12,6 15,1 1086 188 BT
-3 4,8 0,09 0,10 1,46 0,06 0,42 0,85 10,5 13,9 999 145 BT
m  = 5,0 0,09 0,11 1,61 0,08 0,84 0,94 10,9 15,3 1102 137
s  = 0,2 0,01 0,01 0,17 0,02 0,56 0,09 1,5 1,6 112 55
v  = 0,04 0,08 0,05 0,10 0,25 0,67 0,10 0,14 0,10 0,10 0,40
BT: Biegung (Textilversagen) 1) Erstriss außerhalb des Messbereiches
Statische Nutzhöhen Rissbild im Bruchzustand
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
2 2 2 5 4 7
2 9 2 10 2 29
2 31 2 32 2 52
2 54 2 55 2 75
2 77 2 78 2 98
2 100 2 101 3 113
6 114 4 111 4 115
6 117 7 114 5 117
1 117
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Dehnung ε [‰] 
C-82
  C-83 
C6 Balken (V6): Querkraftversuche 
 
V6-C40
Querkraftbewehrung keine
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 116 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 3,4 [-]
Prüfrichtung α = - [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = - [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,00 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 102/100 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,6/10,8 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,1 0,010 8,3 0,099 30 - 12,0 2010
-2 3,4 0,013 7,3 0,096 26 - 11,9 1781
-3 3,3 0,014 7,2 0,093 23 - 11,9 1736
-4 3,4 0,013 4,6 0,047 20 - 11,8 1108
m  = 3,3 0,013 6,8 0,084 25 - 11,9 1659
s  = 0,1 0,002 1,6 0,025 4 - 0,1 386
v  = 0,05 0,13 0,23 0,30 0,17 - 0,00 0,23
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 7 T01 4 7 T01 4 7 T01 4 8 T01
4 115 T01 4 115 T01 4 115 T01 4 115 T01
4 117 T01 4 117 T01 4 117 T01 4 117 T01
Versagen
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
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Krümmung κ [‰] 
C-84
V6-C40-1
V6-C40-2
V6-C40-3
V6-C40-4
C-85
V6-C41
Querkraftbewehrung keine
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 300 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 116 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 2,6 [-]
Prüfrichtung α = - [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = - [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,00 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 102/103 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,3/7,4 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 4,8 0,022 6,1 0,045 28 - 11,8 1119
-2 4,4 0,020 7,8 0,081 28 - 11,9 1412
-3 4,3 0,007 7,8 0,067 38 - 11,9 1429
-4 4,1 0,014 7,1 0,072 27 - 11,9 1293
m  = 4,4 0,016 7,2 0,066 30 - 11,9 1313
s  = 0,3 0,007 0,8 0,015 5 - 0,1 143
v  = 0,07 0,44 0,11 0,23 0,18 - 0,01 0,11
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 7 T01 4 8 T01 4 8 T01 4 7 T01
8 115 T01 8 116 T01 8 116 T01 8 116 T01
Versagen
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
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Krümmung κ [‰] 
C-86
V6-C41-1
V6-C41-2
V6-C41-3
V6-C41-4
C-87
V6-C42
Querkraftbewehrung keine
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 200 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 115 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 1,7 [-]
Prüfrichtung α = - [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = - [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,00 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 105/99 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,3/7,4 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 8,2 0,039 11,4 0,069 34 - 11,9 1386
-2 6,1 0,018 10,6 0,067 35 - 11,8 1298
-3 6,9 0,024 11,4 0,069 34 - 11,9 1393
-4 6,8 0,031 8,2 0,056 29 - 11,8 996
m  = 7,0 0,028 10,4 0,065 33 - 11,8 1268
s  = 0,9 0,009 1,5 0,006 3 - 0,0 186
v  = 0,13 0,32 0,15 0,09 0,08 - 0,00 0,15
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 7 T01 4 7 T01 4 7 T01 4 7 T01
8 116 T01 8 115 T01 8 116 T01 4 116 T01
4 115 T01
-2 -3 -4
Versagen
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
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Krümmung κ [‰] 
C-88
V6-C42-1
V6-C42-2
V6-C42-3
V6-C42-4
C-89
V6-C43
Querkraftbewehrung keine
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 116 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 3,4 [-]
Prüfrichtung α = - [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 1 [Stk]
n t,St  = - [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,00 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 103/97 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 12,1/- [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 2,5 0,010 3,9 0,070 45 - 8,6 1865
-2 2,4 0,009 3,2 0,073 46 - 8,6 1515
-3 2,6 0,027 3,5 0,074 39 - 8,6 1661
-4 2,3 0,010 3,7 0,078 49 - 8,6 1793
m  = 2,5 0,014 3,6 0,074 45 - 8,6 1709
s  = 0,1 0,009 0,3 0,003 4 - 0,0 154
v  = 0,05 0,62 0,09 0,04 0,09 - 0,00 0,09
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 8 T01 4 9 T01 4 7 T01 4 7,5 T01
4 116 T01 2 116 T01 4 116 T01 4 116 T01
2 117 T01
-1 -2 -3 -4
Biegeschubbruch
Versagen
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
Biegeschubbruch
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Krümmung κ [‰] 
C-90
V6-C43-1
V6-C43-2
V6-C43-3
V6-C43-4
C-91
V6-T01-S1
Querkraftbewehrung CAR/EP-01
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 88 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 4,5 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 1,78 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 101/104 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 11,1/11,5 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,3 0,011 10,7 0,083 45 -
1) 13,2 1875
-2 3,7 0,012 11,0 0,089 48 -
1) 13,3 1913
-3 3,9 0,015 11,7 0,107 49 5,5 13,1 2067
-4 3,7 0,015 12,7 0,111 49 5,2 13,3 2201
m  = 3,7 0,013 11,5 0,098 48 5,4 13,2 2014
s  = 0,2 0,002 0,9 0,014 2 0,3 0,1 150
v  = 0,06 0,14 0,08 0,14 0,04 0,05 0,01 0,07
1)
 Versagen nicht im ARAMIS-Messfeld → keine Messung möglich
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 6 T01 4 7 T01 4 5 T01 4 8 T01
1 22 T01 1 25 T01 1 20 T01 1 25 T01
1 48 T01 1 49 T01 1 45 T01 1 50 T01
1 74 T01 1 74 T01 1 70 T01 1 74 T01
1 99 T01 1 99 T01 1 95 T01 1 97 T01
4 114 T01 4 115 T01 4 113 T01 4 116 T01
4 116 T01 4 116 T01 4 115 T01 4 117 T01
Textilauszug
-1 -2 -3 -4
Versagen
Textilauszug
Textilauszug
Textilauszug
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Dehnung εy [‰] 
V6-T01-S1-3 
V6-T01-S1-4 
C-92
V6-T01-S1-1
V6-T01-S1-2
V6-T01-S1-3
V6-T01-S1-4
C-93
V6-T01-S2
Querkraftbewehrung CAR/EP-01
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 74 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 5,4 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 2 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 3,55 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 92/94 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,5/8,6 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,1 0,005 17,2 0,143 46 6,6 14,7 2355
-2 3,2 0,006 17,6 0,152 45 5,7 14,6 2424
-3 3,2 0,005 15,6 0,129 50 6,0 14,5 2165
-4 3,3 0,006 16,9 0,138 44 4,6 14,5 2344
m  = 3,2 0,005 16,8 0,140 46 5,8 14,6 2322
s  = 0,1 0,001 0,8 0,009 3 0,8 0,1 111
v  = 0,03 0,12 0,05 0,07 0,06 0,15 0,01 0,05
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 8 T01 2 7 T01 4 7 T01 4 7 T01
2 25 T01 2 10 T01 2 23 T01 2 22 T01
2 50 T01 2 22 T01 2 48 T01 2 47 T01
2 74 T01 2 48 T01 2 73 T01 2 72 T01
2 97 T01 2 73 T01 2 98 T01 2 97 T01
4 116 T01 2 98 T01 4 114 T01 4 114 T01
4 117 T01 4 114 T01 4 116 T01 4 116 T01
2 116 T01
2 117 T01
Textilauszug
Textilauszug
Textilauszug
Textilauszug
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Dehnung εy [‰] 
C-94
V6-T01-S2-1
V6-T01-S2-2
V6-T01-S2-3
V6-T01-S2-4
C-95
V6-T02-S1
Querkraftbewehrung CAR/EP-02
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 87 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 4,6 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 1,96 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 100/100 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 9,6/9,9 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,7 0,031 6,0 0,105 51 -
1) 12,9 1063
-2 3,3 0,023 6,3 0,085 50 3,3 9,5 2173
-3 3,3 0,017 6,3 0,082 54 0,4 9,6 2128
-4 3,4 0,023 6,4 0,105 54 4,0 9,6 2168
m  = 3,4 0,024 6,2 0,094 52 2,6 10,4 1883
s  = 0,2 0,006 0,2 0,013 2 1,9 1,7 547
v  = 0,05 0,25 0,03 0,13 0,04 0,75 0,16 0,29
1)
 Versagen nicht im ARAMIS-Messfeld → keine Messung möglich
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
2 7 T02 2 7 T02 2 8 T02 2 9 T02
2 29 T02 1 29 T02 1 30 T02 1 30 T02
2 87 T02 1 89 T02 1 89 T02 1 90 T02
1 113 T01 2 114 T01 4 118 T01 2 116 T01
1 114 T01 2 116 T01 2 119 T01
1 116 T01
1 119 T01
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Dehnung εy [‰] 
C-96
V6-T02-S1-1
V6-T02-S1-2
V6-T02-S1-3
V6-T02-S1-4
C-97
V6-T15-K1
Querkraftbewehrung CAR/EP-15
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 93 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 4,3 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,55 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 103/99 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,9/9,9 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,6 0,014 12,1 0,129 51 6,4 14,1 2040
-2 3,4 0,014 12,2 0,134 45 7,9 14,0 2074
-3 3,4 0,015 10,8 0,118 51 7,0 13,9 1837
-4 3,5 0,019 11,0 0,124 45 6,0 13,9 1844
m  = 3,5 0,016 11,6 0,126 48 6,8 14,0 1949
s  = 0,1 0,002 0,7 0,007 3 0,8 0,1 126
v  = 0,02 0,14 0,06 0,05 0,07 0,12 0,01 0,06
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 7 T01 4 4 T01 4 3 T01 4 5 T01
4 9 T15 4 6 T15 4 7 T15 4 7 T15
1 31 T15 1 29 T15 1 26 T15 1 20 T15
1 53 T15 1 49 T15 1 49 T15 1 43 T15
1 76 T15 1 72 T15 1 72 T15 1 65 T15
1 99 T15 1 96 T15 1 94 T15 1 89 T15
4 114 T15 4 113 T15 4 113 T15 4 112 T15
4 116 T01 4 115 T01 4 115 T01 4 116 T01
4 118 T01 4 117 T01 4 116 T01 4 118 T01
Versagen
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
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Dehnung εy [‰] 
C-98
V6-T15-K1-1
V6-T15-K1-2
V6-T15-K1-3
V6-T15-K1-4
Rissbreite w [mm] 
C-99
V6-T15-K6
Querkraftbewehrung CAR/EP-15
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 113 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 3,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,55 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 114/115 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,3/6,3 [N/mm²]
Ohne Längsbewehrung im Steg
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,7 0,021 11,2 0,137 49 5,8 13,5 2172
-2 3,2 0,015 9,0 0,090 47 5,5 13,4 1741
-3 3,5 0,019 11,2 0,123 47 7,8 13,3 2209
-4 3,6 0,020 13,0 0,155 54 8,1 13,4 2556
m  = 3,5 0,019 11,1 0,126 49 6,8 13,4 2169
s  = 0,2 0,003 1,6 0,028 3 1,3 0,1 334
v  = 0,06 0,14 0,15 0,22 0,07 0,20 0,00 0,15
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 6 T01 4 6 T01 4 6 T01 4 5 T01
4 8 T15 4 8 T15 4 7 T15 4 6 T15
4 115 T15 4 115 T15 4 112 T15 4 112 T15
4 117 T01 4 117 T01 4 114 T01 4 115 T01
4 119 T01 4 118 T01 4 116 T01 4 116 T01
Versagen
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
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Dehnung εy [‰] 
C-100
V6-T15-K6-1
V6-T15-K6-2
V6-T15-K6-3
V6-T15-K6-4
C-101
V6-T15-K21
Querkraftbewehrung CAR/EP-15
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 75 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 5,3 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,55 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 104/99 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 15,8/13,8 [N/mm²]
U-Profil in den Ecken gekappt
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,8 0,018 7,4 0,111 46 7,0 12,1 1592
-2 4,5 0,020 9,3 0,121 51 6,0 12,3 1952
-3 4,3 0,028 9,1 0,144 34 8,3 12,1 1949
-4 → Messrechner während des Versuches abgestürzt → keine Daten vorhanden
m  = 4,2 0,022 8,6 0,125 44 7,1 12,2 1831
s  = 0,4 0,006 1,0 0,017 8 1,1 0,1 207
v  = 0,08 0,25 0,12 0,14 0,19 0,16 0,01 0,11
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 4 T01 4 8 T01 4 6 T01
4 6 T15 4 11 T15 4 8 T15
2 27 T15 2 31 T15 2 26 T15
2 49 T15 2 54 T15 2 47 T15
2 73 T15 2 76 T15 2 71 T15
2 96 T15 2 99 T15 2 92 T15
4 113 T15 4 118 T15 4 115 T15
4 117 T01 4 119 T01 4 118 T01
-1 -2 -3
Versagen
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Dehnung εy [‰] 
C-102
V6-T15-K21-1
V6-T15-K21-2
V6-T15-K21-3
Rissbreite w [mm] Dehnung εy [‰] 
C-103
V6-T45-K1
Querkraftbewehrung CAR/SB-15
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 93 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 4,3 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 1,04 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 109 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,7 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,7 0,017 12,1 0,137 49 12,8 13,6 2032
-2 3,7 0,019 11,8 0,137 34 25,3 13,7 1966
m  = 3,7 0,018 11,9 0,137 42 19,0 13,6 1999
s  = 0,0 0,001 0,2 0,000 10 8,8 0,0 46
v  = 0,01 0,05 0,02 0,00 0,25 0,46 0,00 0,02
Statische Nutzhöhen
n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 7 T01 4 6 T01
4 9 T45 4 9 T45
1 27 T45 1 27 T45
1 50 T45 1 50 T45
1 73 T45 1 72 T45
1 96 T45 1 97 T45
4 112 T45 4 113 T45
4 115 T01 4 116 T01
4 117 T01 4 117 T01
-1 -2
Aufbrechen Untergurt
Versagen
Aufbrechen Untergurt
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Dehnung εy [‰] 
C-104
V6-T45-K1-1
V6-T45-K1-2
Rissbreite w [mm] Dehnung εy [‰] 
C-105
V6-T45-K6
Querkraftbewehrung CAR/SB-15
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 111 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 3,6 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 1,04 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 109 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,7 [N/mm²]
Ohne Längsbewehrung im Steg
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 2,9 0,013 11,3 0,138 47 24,1 13,1 2211
-2 4,0 0,025 11,3 0,151 56 22,7 13,0 2245
m  = 3,5 0,019 11,3 0,145 52 23,4 13,1 2228
s  = 0,7 0,009 0,0 0,009 6 1,0 0,0 24
v  = 0,21 0,46 0,00 0,07 0,12 0,04 0,00 0,01
Statische Nutzhöhen
n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 7 T01 4 5 T01
4 9 T45 4 6 T45
4 112 T45 4 111 T45
4 115 T01 4 113 T01
4 117 T01 4 116 T01
Versagen
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Aufbrechen Untergurt
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Dehnung εy [‰] 
C-106
V6-T45-K6-1
V6-T45-K6-2
Rissbreite w [mm] Dehnung εy [‰] 
C-107
V6-T54-S1
Querkraftbewehrung ARG/EP-04
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 84 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 4,8 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 1 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 1,02 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 102/99 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 10,6/8,8 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,91 0,0105 13,5 0,151 41 2,5 12,6 1265
-2 3,86 0,0133 13,1 0,148 48 7,0 11,6 1579
-3 3,74 0,0147 13,6 0,165 49 5,8 12,9 1199
-4 3,89 0,0148 14,3 0,178 45 4,1 11,5 1533
m  = 3,85 0,0133 13,6 0,161 46 4,8 12,1 1394
s  = 0,08 0,0020 0,5 0,014 4 2,0 0,7 190
v  = 0,02 0,15 0,04 0,09 0,08 0,41 0,05 0,14
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
5 3 T01 5 2 T01 5 4 T01 4 4 T01
12 6 T54 12 9 T54 13 6 T54 10 9 T54
2 20 T54 2 23 T54 2 25 T54 2 16 T54
2 40 T54 2 43 T54 2 45 T54 2 36 T54
2 60 T54 2 63 T54 2 65 T54 2 56 T54
2 80 T54 2 83 T54 2 85 T54 2 76 T54
2 100 T54 2 103 T54 2 105 T54 2 96 T54
12 118 T54 12 114 T54 14 116 T54 10 116 T54
5 119 T01 5 118 T01 5 119 T01 4 119 T01
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
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Aufbrechen Untergurt
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C-108
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Rissbreite w [mm] Dehnung εy [‰] 
C-109
V6-T54-S21
Querkraftbewehrung ARG/EP-04
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 81 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 4,9 [-]
Prüfrichtung α = 90 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 1 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 1,02 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 101/115 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,9/9,8 [N/mm²]
U-Profil in den Ecken gekappt
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,66 0,0142 10,6 0,130 45 5,8 11,3 1155
-2 3,72 0,0116 10,8 0,127 45 6,9 11,3 1189
-3 3,55 0,0092 12,3 0,138 45 8,5 11,5 1314
-4 3,59 0,0120 9,9 0,111 54 6,3 11,3 1102
m  = 3,63 0,0117 10,9 0,126 47 6,9 11,4 1190
s  = 0,08 0,0020 1,0 0,012 4 1,1 0,1 90
v  = 0,02 0,17 0,09 0,09 0,09 0,17 0,01 0,08
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 6 T01 4 5 T01 4 5 T01 4 4 T01
8 8 T54 9 8 T54 10 8 T54 11 8 T54
2 16 T54 2 20 T54 2 20 T54 2 23 T54
2 36 T54 2 40 T54 2 40 T54 2 43 T54
2 56 T54 2 60 T54 2 60 T54 2 63 T54
2 76 T54 2 80 T54 2 80 T54 2 83 T54
2 96 T54 2 100 T54 2 100 T54 2 103 T54
10 114 T54 10 114 T54 10 118 T54 9 118 T54
4 118 T01 4 117 T01 4 119 T01 4 119 T01
Versagen
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Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
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Dehnung εy [‰] 
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V6-T54-S21-4
Rissbreite w [mm] Dehnung εy [‰] 
C-111
V6-T61-K1
Querkraftbewehrung ARG/EP-11
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 88 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 4,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,31 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 105/112 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,6/7,9 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 2,92 0,0123 8,0 0,092 56 2,4 9,5 1998
-2 3,06 0,0113 10,0 0,118 41 14,9 9,7 2323
-3 3,35 0,0218 8,3 0,107 45 5,7 9,6 2041
-4 3,14 0,0173 8,1 0,110 53 5,6 9,4 2063
m  = 3,11 0,0157 8,6 0,107 49 7,1 9,6 2106
s  = 0,18 0,0049 0,9 0,011 7 5,4 0,1 147
v  = 0,06 0,31 0,11 0,10 0,14 0,75 0,01 0,07
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 7 T01 4 7 T01 4 8 T01 4 7 T01
1 29 T61 1 18 T61 1 25 T61 1 28 T61
1 52 T61 1 40 T61 1 47 T61 1 52 T61
1 74 T61 1 63 T61 1 70 T61 1 74 T61
1 98 T61 1 87 T61 1 93 T61 1 97 T61
4 114 T01 1 109 T61 4 116 T01 4 111 T01
4 116 T01 4 116 T01 4 118 T01 4 113 T01
4 117 T01
-1 -2 -3 -4
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Dehnung εy [‰] 
C-112
V6-T61-K1-1
V6-T61-K1-2
V6-T61-K1-3
V6-T61-K1-4
Rissbreite w [mm] Dehnung εy [‰] 
C-113
V6-T65-K1
Querkraftbewehrung ARG/EP-15
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 92 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 4,3 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,31 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 111/92 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 6,2/8,6 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 3,09 0,0113 9,9 0,103 52 3,8 12,7 1566
-2 3,57 0,0167 10,3 0,108 54 6,2 12,6 1702
-3 3,48 0,0183 10,2 0,112 48 -
1) 12,7 1604
-4 3,41 0,0112 11,4 0,122 43 6,7 12,7 1854
m  = 3,39 0,0144 10,4 0,111 49 5,6 12,7 1682
s  = 0,21 0,0037 0,7 0,008 5 1,6 0,1 129
v  = 0,06 0,26 0,06 0,07 0,10 0,28 0,00 0,08
1)
 Versagen nicht im ARAMIS-Messbereich
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 5 T01 4 5 T01 4 6 T01 4 7 T01
4 14 T65 4 11 T65 5 11 T65 4 9 T65
1 36 T65 1 27 T65 1 35 T65 1 27 T65
1 60 T65 1 49 T65 1 59 T65 1 51 T65
1 82 T65 1 72 T65 1 81 T65 1 74 T65
1 106 T65 1 96 T65 1 104 T65 1 97 T65
4 112 T65 4 113 T65 4 114 T65 4 115 T65
4 116 T01 4 116 T01 4 116 T01 4 117 T01
4 118 T01 4 117 T01 4 118 T01 4 119 T01
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Dehnung εy [‰] 
C-114
V6-T65-K1-1
V6-T65-K1-2
V6-T65-K1-3
V6-T65-K1-4
C-115
V6-T65-K1a
Querkraftbewehrung ARG/EP-15
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 500 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 92 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 5,4 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 3 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,31 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 97 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 7,7 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 2,06 0,0102 8,4 0,098 45 - 12,6 1719
-2 2,39 0,0137 9,6 0,115 49 3,3 12,7 1961
-3 2,41 0,0145 9,0 0,109 36 5,0 12,7 1842
m  = 2,29 0,0128 9,0 0,108 43 4,2 12,6 1841
s  = 0,19 0,0023 0,6 0,009 7 1,2 0,0 121
v  = 0,08 0,18 0,07 0,08 0,15 0,29 0,00 0,07
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 3 T01 4 3 T01 4 4 T01
4 5 T65 4 6 T65 4 6 T65
1 21 T65 1 19 T65 1 24 T65
1 44 T65 1 43 T65 1 47 T65
1 70 T65 1 66 T65 1 70 T65
1 94 T65 1 89 T65 1 94 T65
4 113 T65 4 115 T65 4 115 T65
4 116 T01 4 116 T01 4 116 T01
4 118 T01 4 117 T01 4 117 T01
Versagen
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
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Dehnung εy [‰] 
C-116
V6-T65-K1a-1
V6-T65-K1a-3
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Rissbreite w [mm] Dehnung εy [‰] 
C-117
V6-T65-K6
Querkraftbewehrung ARG/EP-15
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 114 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 3,5 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 3 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,31 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 110/107 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,3/11,9 [N/mm²]
Ohne Längsbewehrung im Steg
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 4,26 0,0296 9,3 0,107 60 -
1) 12,4 1809
-2 3,46 0,0154 11,0 0,129 41 -
1) 12,5 2127
-3 3,30 0,0149 10,7 0,122 54 6,2 12,6 2044
-4 3,43 0,0191 9,5 0,102 52 4,3 12,5 2299
m  = 3,61 0,0197 10,1 0,115 52 5,2 12,5 2070
s  = 0,44 0,0068 0,8 0,013 8 1,4 0,1 204
v  = 0,12 0,35 0,08 0,11 0,15 0,26 0,01 0,10
1)
 Versagen nicht im ARAMIS-Messbereich
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 6 T01 4 6 T01 4 6 T01 4 6 T01
4 8 T65 4 8 T65 4 8 T65 4 9 T65
4 114 T65 4 114 T65 4 116 T65 4 114 T65
4 115 T01 4 116 T01 4 119 T01 4 117 T01
4 118 T01 4 118 T01 4 119 T01 4 119 T01
Versagen
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
Aufbrechen Untergurt
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Dehnung εy [‰] 
C-118
V6-T65-K6-1
V6-T65-K6-2
V6-T65-K6-3
V6-T65-K6-4
Rissbreite w [mm] Dehnung εy [‰] 
C-119
V6-T95-K1
Querkraftbewehrung ARG/SB-15
Längsbewehrung CAR/EP-01
Abstand Last-Auflager a = 400 [mm]
statische Nutzhöhe d m  = 76 [mm]
Schubschlankheit a/d m  = 5,3 [-]
Prüfrichtung α = 0 [°]
Anzahl Textillagen n t,Fl  = 2 [Stk]
n t,St  = 1 [Stk]
Bewehrungsgrad ω v  = 0,36 [%]
Beton C1
Druckfestigkeit f c,m  = 97/100 [N/mm²]
Biegezugfestigkeit f ct,fl,m  = 8,5/9,9 [N/mm²]
V cr κ cr V u κ u β r ε y,u x σ t,u
[kN] [‰] [kN] [‰] [°] [‰] [mm] [N/mm²]
-1 2,50 0,0128 5,8 0,129 25 -
1) 9,5 1206
-2 2,40 0,0023 6,9 0,141 55 -
1) 9,5 1311
-3 2,83 0,0182 6,4 0,135 44 -
1) 9,5 1505
-4 3,11 0,0263 5,4 0,103 47 -
1) 9,5 1267
m  = 2,71 0,0149 6,1 0,127 43 - 9,5 1322
s  = 0,32 0,0100 0,7 0,017 13 - 0,0 129
v  = 0,12 0,67 0,11 0,13 0,30 - 0,00 0,10
1)
 Die Prüfkörper sind unterbewehrt (vgl. dazu auch die erreichten Querkräfte mit Serie V6-C40)
Statische Nutzhöhen
n r d n r d n r d n r d
[Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm] [Stk] [mm]
4 6 T01 4 5 T01 4 5 T01 4 6 T01
4 9 T95 4 7 T95 4 7 T95 4 11 T95
1 15 T95 1 10 T95 1 18 T95 1 30 T95
1 31 T95 1 22 T95 1 41 T95 1 52 T95
1 53 T95 1 45 T95 1 63 T95 1 74 T95
1 76 T95 1 67 T95 1 87 T95 1 96 T95
1 102 T95 1 90 T95 1 105 T95 4 111 T95
4 114 T95 4 110 T95 4 115 T95 4 115 T01
4 117 T01 4 113 T01 4 117 T01
Versagen
-4-3-2-1
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D Verankerungs- und Übergreifungslängen nach LORENZ 
und ORTLEPP 
Als Ergänzung zu den Ausführungen in Kapitel 2.3.3 wird hier der gesamte Formelap-
parat von LORENZ und ORTLEPP zur Berechnung der Verankerungs- und Übergrei-
fungslängen zusammenfassend dargestellt /Lor11/. Die Gleichungen werden unterteilt, 
je nachdem in welchem Bereich der Schlupf sge am gezogenen Ende liegt. 
Bereich : Linear ansteigende VSB 
Startwert der Normalkraft im Textil:  
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Verankerungslänge im Bereich :  
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(E-3) 
Gesamte Verankerungslänge:  
)()( 1 gegeE slsl   (E-4) 
Bereich : Linear abfallende VSB 
Startwert der Normalkraft im Textil:  
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Auszugkraft:  
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Verankerungslänge im Bereich :  
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Gesamte Verankerungslänge: 
)()( 21 gegeE sllsl   (E-8) 
Bereich : Linear abfallende VSB 
Startwert der Normalkraft im Textil:  
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Auszugkraft:  
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Verankerungslänge im Bereich :  
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Gesamte Verankerungslänge:  
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Bereich : Linear ansteigende VSB 
Startwert der Normalkraft im Textil:  
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Auszugkraft:  
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Verankerungslänge im Bereich :  
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Gesamte Verankerungslänge: 
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LORENZ und ORTLEPP /Lor11/ geben für den Bereich  die Gleichung für einen an-
steigenden Verlauf der VSB an, was auf Versuchsbeobachtungen beruht. In den eige-
nen Untersuchungen wurden auch hier abfallende Verläufe beobachtet. Für diesen Fall 
ergeben sich die Formeln analog zu Bereich  bzw. , siehe Gleichungen (F-17) bis 
(F-20). 
Bereich : Linear abfallende VSB 
Startwert der Normalkraft im Textil:  
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Auszugkraft:  
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Verankerungslänge im Bereich :  
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Gesamte Verankerungslänge:  
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E Dokumentation der Rissbreitenberechnung mit Maple
®
 
Nachfolgend wird die Berechnung der Rissbreite mit dem Programm Maple
®
 doku-
mentiert. 
 
 
 E-2 
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F Rechnerische Erfassung der Erstrissspannungen bei Bal-
ken mit Doppel-T-Querschnitt 
In Ergänzung zu Kapitel 4.5.2.2 wird hier die vom Längsbewehrungsgrad abhängige 
Erstrissspannung berechnet. Ausgehend vom unbewehrten Balken (ωl = 0) ergibt sich 
in Bild E-1 die gestrichelt eingezeichnete Dehnungsverteilung, die auf Höhe des Quer-
schnitt-Schwerpunktes null ist. Bei Berücksichtigung der Bewehrung verschiebt sich 
der Nulldurchgang in die Zugzone (vgl. dazu auch die Erläuterungen zum Erstrisszu-
stand der Platten in Kapitel 4.5.2.2), damit das Gleichgewicht der horizontalen Kräfte 
(= Betonzugkraft Fcr,ct + Summe Textilzugkräfte Fcr,t,i - Betondruckkraft Fcr,cc) erfüllt 
ist. Der Hebelarm der Betonzug- bzw. Betondruckkraft ergibt sich aus der linear ange-
nommenen Spannungsverteilung, in der die Kräfte im Schwerpunkt der Dreiecksflä-
chen angreifen. 
 
Bild E-1: Balken mit Doppel-T-Querschnitt: Dehnungs- und Spannungszustand 
kurz vor Auftreten des Erstrisses 
Das Rissmoment setzt sich aus einem Beton- und einem Bewehrungsanteil zusammen: 
tcrccrcr MMM ,,   (F-1) 
 mit: ccrM ,  Betonanteil am Rissmoment  
 tcrM ,  Bewehrungsanteil am Rissmoment  
Mit der bekannten Beziehung κ = M/(E·I) und der Annahme, dass das Trägheitsmo-
ment eines einzelnen Rovings Ir ≈ 0 ist und nur der STEINER-Anteil einen maßgeben-
den Anteil bringt, kann die folgende Beziehung zwischen Mcr,t und Mcr,c ermittelt wer-
den: 
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Durch Einsetzen der Gleichung (F-2) in (F-1) ergibt sich: 
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Die Biegezugspannung kann nun über fct,fl = M/W berechnet werden. Der Quotient 
fct,fl(0) = Mcr,c/W entspricht dabei der Biegezugspannung des unbewehrten Querschnit-
tes (ωl = 0): 
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Die Biegebewehrung im unteren Flansch des Doppel-T-Querschnittes stellt den maß-
gebenden Anteil dar, sodass folgender Zusammenhang angenommen werden kann: 
   2max2 2/HdAzA t
i
ir    
Mit diesem Zusammenhang und unter Berücksichtigung von Gleichung (4-30) kann 
die Erstrissspannung in Abhängigkeit des Bewehrungsgrades nach Gleichung (F-5) be-
rechnet werden. 
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 mit: kct,fl Umrechnungsfaktor zwischen zentrischer Zug-
festigkeit und Biegezugfestigkeit nach Gleichung 
(4-29a) 
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